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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva konverzi programu do standardniho jazyka
s vyuzitim funkci pro Fizeni servopohont PLCopen a dale rozSifuje program o Cast
pro fizeni pateho linearniho motoru pro nahazovani kouli spolu s detekci nahozenych
kouli na pfehazovaci raminka. Bakalafsk&d prace je navic doplnéna o postup pfi

vytvofeni vyukového materialu pro seznameni studentl s polohovymi zafizenimi.

Abstract

This bachellor thesis deals with conversion of PLC program into standard
language with usage of functions for motion control from PLCopen library. It also
contains program for fifth linear motor for picking up balls, program detecting
presence of balls in juggling arms and in the end of this document are described
instructions to create educational materials for students working with positional

servoing.
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1.UVOD

Vyukovy model Zongléra (obrazek 1) vznikl na katedfe fidici techniky jako
diplomova prace Jana PSeni¢ky pod vedenim Doc. Ing. Jifiho Bayera, CSc. Model
Zzongléra se sklada z péti synchronnich motor (Ctyfi tfifazové rotaéni a jeden
jednofazovy linearni), z nichz dva nejvétSi vykonavaji prostfednictvim linearnich
modulu vertikéalni pohyb, dva mensi motory horizontalni kruhovy pohyb, na kterych
jsou umistény prehazovaci raminka, a posledni linearni motor slouzi pro nahazovani
kouli. Model Zongléra bude slouzit jako vzdaleny model, ke kterému se studenti
mohou pfihlasit a seznamit se s jednotlivymi jeho &astmi bézné pouzivanymi

v pramyslu a navrhovat algoritmy pro jeho Fizeni.

Obréazek 1 — Model Zongléra

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohondi 2010 1/94



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Hlavnim cilem této bakalafské prace je pfepracovani souasného programu
psaného v jazyce C do standardniho jazyka s vyuzitim funkci pro fizeni servopohont
PLCopen. Jako dalSi ¢ast je rozSifeni modelu o paty linearni motor, ktery bude
slouzit pro nahazovani kouli na pfehazovaci raminka, a nebude tedy nutna fyzicka
pritomnost Clovéka, ktery by obsluhoval stroj. Program bude nadale rozSifen o
zpétnou vazbu detekujici koule na pfehazovacich raminkach. DalSi funkce, kterymi
bude rozSifen model Zongléra, jsou nahod kouli, zahod kouli a Zonglovani se tfemi
koulemi. Kinematickym popisem tfi leticich kouli se zabyva ve své bakalarské praci
Dynamika rychlych servopohont Pavel JaroS. Posledni ¢asti této bakalarské prace je
navrh vzorové ulohy, kterou budou studenti vyuzivat pfi vyuce.

Soucasné se na této bakalarské praci jeSté podilel student Tomas Kohout
v ramci své bakalafské prace Vizualni kontrola chodu, ve které se zabyva detekci
kouli pomoci rychlobézné kamery.

Tato bakalarska prace vznikla jako tymovy projekt jiz jmenovanych studentt
vramci mezinarodni soutéZze European Industrial Ethernet Award poféddanou

spole¢nosti B&R Automation v roce 2009.

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 2/94
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2. RiZENi SERVOPOHONU

Cely program byl naprogramovan pomoci jazyku ,Ladder Diagram“ (kapitola
2.3.2). Tento jazyk byl vybran pro svoji nazornost a snadné pochopeni. Program je
rozdélen do nékolika ¢asti, které obsahuiji inicializaci a definovani zakladnich pohybt
vSech péti motoru, Fidici ¢ast pro definovani vackovych profill pro jednotlivé motory,
dale Céast, kterd se stara o komunikaci a zpracovani zprav z kamery obsahujici
informace o detekovanych kouli - detekce kouli je jeSté provadéna méfenim velikosti
krouticiho momentu, c&ast, kterd slouzi pro aktivaci alarmu, informativnich a
chybovych hlaSek pro vizualizaci na PLC a mnoho dalSich.

NejdulezitéjSi ¢ast programu tvofi ovladani hlavni logiky, aby bylo mozné
vybrat spravny typ vacky pro pozadovany pohyb, najeti do vychozich pozic pro
detekci a prehazovani kouli, zajiSténi ochrany programu proti nezadoucim stavim
(zmacknuti vice tlagitek najednou a podobné). Z hlediska bezpecnosti bylo do
programu implementovano hlidani aktualni teploty. Dojde-li k pfekroCeni kritické
teploty, bude program automaticky zastaven.

Pro obsluhu stroje mame na vybér ze dvou zakladnich rezima:

1. Manualni fizeni
V tomto rezimu je mozné si kazdy servomotor posunout do
poZadované polohy a urcovat, jakymi rychlostmi se bude pohybovat. Déle

je mozné na jednotliva pfehazovaci raminka nahodit nebo zahodit kouli.

2. Automatickeé fizeni

Tento rezim umoznuje témér nulovou obsluhu celého stroje, poté co
jsou pripojeny jednotlivé servozesilovace a servomotory k elektrické siti,
staci vybrat zvolenou funkci a stisknout tla€itko Start. Po stisknuti tlaitka
dochazi ki inicializaci vSech servomotort, pokud jiz tak jeSté nebylo

ucinéno, a za¢ne se vykonavat zvolena funkce.

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 3/94
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Na vybér jsou tyto funkce:
a) Katapult
b) Zonglovéani s 1 kouli
c) Zonglovani s 2 koulemi

d) Zonglovani s 3 koulemi

Podrobnéjsi popis obsluhy stoje je obsazen v pfiloze ¢&.1.

2.1. RIZENi STROJE

Polohovani stroje je realizovano pomoci synchronnich motord (obrazek 2.1 a
2.2). Ovladani kazdého motoru zajiStuje servozesilova¢ (Acopos, obrazek 2.3),
kterému jsou posilany fidici signaly pramyslovym automatem (Power Panel 4PP420,
obrazek 2.4) s vyuzitim komunikace Ethernet Powerlink. Primyslovy automat ovlada
servozesilova¢ pomoci definovaného vackového profilu, ktery je volan na zakladé

stavu vackového automatu.

Obréazek 2.1 — Vertikalni synchronni motor

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 494
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arni motor

Obrazek 2.3 — Acopos Obrazek 2.4 — Power panel 4PP4 20

2.2. KOMUNIKACE

Komunikace mezi pocitatem a PLC je realizovana pomoci komunikaci RS232
a Ethernet TCP/IP (obrdzek 2.5). Pomoci téchto komunikaci muZeme provést
upload/download programu z/do PLC, dale se muze pomoci Automation Studia

monitorovat, vyhodnocovat a ladit pfisluSny program.

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 5/94
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Obrazek 2.5 — Struktura Fizeni a komunikace modelu

2.3. POPIS VYKONAVANI PROGRAMU

Poté co dojde k inicializaci stroje, nasleduje stav, kdy PLC ¢eka na udalost od
uzivatele. Jakmile dojde ke spusténi této udalosti, zasynchronizuji se pozadované
vacky a dojde k postupné synchronizaci jednotlivych vacek za sebe. Vybér vacky
zavisi také na zpétné vazbé od kamery (kapitola 4.1) nebo na velikosti krouticiho
momentu (kapitola 4.2), je-li koule umisténa na pfehazovacim raminku ¢i nikoliv. V
okamziku, kdy se zaCne vykonavat posledni vacka, uz nedochazi k synchronizaci
dalSi vacky, ale tato posledni vacka se bude vykonavat do doby, kdy znovu nedojde
ke spusténi udalosti od uZivatele nebo od zpétné vazby. Obsluha a vykonavani této
udalosti je zobrazena na obrazku 2.6.

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 6/94
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Obrazek 2.6 — Vykonavani programu

Podrobné;si skladani vackovych profilt pro funkci t/i kouli je obsaZeno v pfiloze €.2.

2.3.1. ALGORITMUS VA CKOVEHO PROFILU

Rizeni va¢kového profilu je realizovano dvéma algoritmy, které se zaénou
vykonavat po spusténi nékteré funkce pro Zonglovani. Prvni algoritmus provede
nahrani zvoleného vackového profilu do pfislusnych servozesilovacu a druhy zajisti

spusténi péti realnych a jedné virtualni osy (kapitola 2.5.6).
Pro nahréni vackovych profilt plati:

1. Vyhodnoceni zaddvanych profila z fidiciho panelu PLC (power panel 4PP420)

2. Nahrani vackovych profili z PLC do servozesilovace

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 7194
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Pro fizeni os pomoci vackoveho profilu plati:

Stisknuti tla€itka start pro pozadovanou funkci

Najeti motora do vychozi polohy pro Zonglovani

Nastaveni pocatecnich parametrt pro pét realnych a jednu virtualni osu
Spusténi pohybu reélnych a virtualni osy (vackovy automat)

Cekani na prikaz z tlagitka Stop pro zastaveni spusténych os

o ok 0N PE

Zacina se znovu od kroku jedna

2.3.2.JAZYK ,LADDER DIAGRAM*

Ladder Diagram (jazyk kontaktnich schémat) je graficky jazyk, ktery je urcen
k tvorbé uloh pfevazné logického typu. Tento jazyk je sestavovan prakticky stejné
jako liniové schéma reléovych systému. Jednotlivé logické proménné jsou tvoreny
sérioparalelnimi kombinacemi kontaktl spolu se vstupnimi a vystupnimi funkcemi
reléovych civek, &itacu a ¢asovacl, pamétovymi obvody a mnoha dalSimi funkénimi
bloky. Ve vyvojovém programu pfipominaji jednotlivé dil¢i obvody pficky Zebfiku.

Pavodni program vytvofeny Janem P3enic¢kou byl psany v jazyce C. Priklad
tohoto kédu je na obrdzku 2.7. Pro dalSi rozSifeni tohoto programu uZivatelem
pripadné obsluhou, kterd neni srozuména s jazykem C, byl tento jazyk pfedélan do
jazyku Ladder Diagram (obrazek 2.8). Pfi porovnani obou typl jazykd je vytvoreni a
deklarace funkéniho bloku v Ladder Diagramu jednodussi a kratSi, a proto se hlavné
uziva pro aplikace, kde je potfeba ménit program obsluhou zafizeni, pro kterou je

tento typ zapisu velmi jednoduchy.

#include  <bur/plctypes.h>
#include  <acplOman.h>
#include  <acpl0_mc.h>

#define STATE_READY 00
#define  STATE_POWER 01
#define  STATE_ERROR 02
_GLOBAL ACP10AXIS_typ axisl;
_LOCAL UDINT axis1Ref;
_LOCAL BOOL power;

_LOCAL USINT state;

_LOCAL UINT axisl1ErrorlD;

_LOCAL MC_Power_typ MC_Power_0;

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 8/94
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_CYCLIC void basic_cyclic( void )

switch (state)

case STATE_READY:
if (power)

power=0;
state=STATE_POWER,;

break
/ /
case STATE_POWER: /[*power drive*/
MC_Power_0.Enable=1;
if (MC_Power_0.Status)

state=<NEXT_STATE>;

else if (MC_Power_0.Error)
{ /*Store ErrorID in a variable,

ErrorID is reset on falling edge of 'Enable'/
axis1ErrorID=MC_Power_0.ErrorID;
MC_Power_0.Enable=0;
state=STATE_ERROR,;

} /* end Power */
break ;

} [*end switch*/
MC_Power_0.Axis=axis1Ref;
MC_Power(&MC_Power_0);

} /* end cyclic */

Obrazek 2.7 — Funk éni blok ,MC_Power" v jazyce C

MC_Power_D
axislRef MC Power
Axis Status |
power
| | Ensble Busy |
Error |
ErrorID |

Obrazek 2.8 — Funk éni blok ,MC_Power" v jazyce Ladder Diagram

K tomu, aby mohl byt cely program pfedélan jazykem Ladder Diagram, musel
byt pouZzit mezinarodni standard PLCopen Motion Control Library. Cela specifikace
standardu PLCopen Motion Control Library tvofi vlastni knihovnu funkénich blokd pro
ovladani a fizeni jedné a vice os. Tuto knihovnu funkci PLCopen (acpl0_mc) je

zapotiebi vlozit do seznamu knihoven.

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 9/94
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PFi tvorbé celého funkéniho programu se muselo postupovat podle stavového
diagramu (obrazek 2.9), ktery definuje hierarchii a jednotlivé zavislosti vSech
funk&nich bloku.

MC_Gearin{Slave),
MC_Camin{Siave),
MC_BR_AutControl

MC_BR_AutControl

hdditveTriggStop;
hbsauteTrigaStop

A V&ic{ity;
Discrete Motion MovelelocityTriggStop

Obrazek 2.9 — Stavovy diagram

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohondi 2010 10/94
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ML wvew s

na nasledujicich obrazcich. Napfiklad funkéni blok ,MC_Power" (obrazek 2.8) slouzi
,MC_Home"
budou

k zapnuti motord na silové zafizeni, (obrdzek 2.10) k nalezeni

typu
motoru do vychozi

referenéni pozice, od které se

-MC_MoveAbsolute*
»,MC_MoveVelocity" (obrazek 2.12) pro spusténi virtualni osy, ,MC_CamTableSelect"

odvijet vSechny pohybu,

(obrazek 2.11) pro najeti pozice,
(obrdzek 2.14) pro nacteni vackového profilu, ,MC_Camin“ (obrazek 2.15) pro
spusténi vackového profilu a ,MC_Stop* (obrdzek 2.13) pro zastaveni motoru. Pro

M v s

¢ast funkéni blokd, které byly pfi tvorbé programu pouzity.

UC_Hovelbsolute D

HC_Home 0

axisiRef woveibsolute

MC_MoveAbsolute
ixis Done {r})

MC_Home

movelbsolute

-
o
4
~F
w 8
N2

: = Execute Busy
e 25000.0

Comrandiborted

5000.0

Veloeity Error

50000.0

Acceleration ErrorID
mcHOME_DIRECT
50000.0

Deceleration

mePOSITIVE_DIR

Direction

Obrazek 2.11 — Funk éni blok

Obrazek 2.10 — Funk ¢éni blok ,MC_Home*
.MC_MoveAbsolute*

HC_MoveVelocity O

axisiRef

moveVelocity

MC MoveVelocity

dxis

Execute

1 |
T

5000.0
50000.0
50000.0

mePOSITIVE_DIR

Velocity

Direction

Acceleration

Deceleration

InVelocity

Busy |

Commandiborted |

moveVelocity

Error

ErrorID |

e
(R}

Obréazek 2.12 — Funk €éni blok
.MC_MoveVelocity"
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HC_Stop_0

axislRef

MC_Stop

-
&
o
—_

Deceleration

Obrazek 2.13 — Funk éni blok ,MC_Stop*“
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HC_CamIn O
vaxisiRef MC_CamIn canly
Naster InsSync (n)
axislRef
Slave Busy
NC_CanTableSelect O amIn
vaxisiRef MC CamTableSeleot loadCeam |} Execute Conmandiborted
Haster Done (n) 0.0
axisiRef Haster Offser Error
Slave Busy 0.0
canNarme SlaveOffset ErrorID
CanTable Ercor 1000.0
loadCam MasterScaling EndOfProfile
| | Execute ErrorId 1000.0
canTableID Slavescaling
Periodic CamTableID MCRELATIVE
startMode
camTab leID
CanTableID
MasterParID

Obrazek 2.14 — Funk éni blok
.MC_CamTableSelect"

Obrazek 2.15 — Funk €éni blok ,MC_Camin*

2.4. VIZUALIZACE

~s v 7z

Jako dalSi ¢ast bylo vytvoreni nové vizualizace jako ndhrada za stavajici, ktera
jiz byla nevhodn& a pro uZivatele pfili§ slozit4, za vizualizaci novou. Pfiklad staré a
nové vizualizace je na obrézcich 2.16, 2.17, 2.18 a 2.19. Vyhodou nové vizualizace
je, ze pro spusténi jakékoliv funkce staci pouze jedno tlacitko, kdy dojde k zapnuti
motoru, zahoumovani a posléze spusténi vybrané funkce. U staré vizualizace se
kazdy z téchto kroku musel provést zvlast. Tento zplsob obsluhy byl pro uzivatele

nepohodiny a zdlouhavy.

==

Focet chyb : ] Chyba na:

Steatus chyby: (1]

Repi el ¢ Pocet chyh: 0 Celkem chyk: 0
a %

a Cizlo chybry: i]

Podrobny popis viz Help v 45; ks — —— =

S word f A5 NE soft / ACPLO [/ Acopos emors i Zapm 1|

{ . {0 Pobrd chybng |

Dimgnostika Acoposu: U _ . \f_ﬁ,fp“l : ' Fest somalor
: [ _-__ o Zahoumovyat

Inicializace OK: [ ] Homing i . oz cisla: E

Requlator ON O _ AlarmText
Homing OK @ 2 = 0 T =)
_ Homing Trendy Nastaveni
Obrazek 2.16 — Diagnostika - stara Obrazek 2.17 — D iagnostika - novéa
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| ZONGLER [CAM prefill |0 -0 Juﬂfer 23:50 31.12.2010 ! - %
F.uzni w rbar profilu: ) e -
e o Nesawem o | Zonglovani 1koule | zyetnavazha
' : Lopsp Al Bsa | = =
Sero 2. ﬂ 0 ! ] |
Searo 4, ﬂ | 2 koule ! |
Aut. wybar profilu: 1 2 2 4 v f SR
| s | e Wenteme-y Servo! Servo2 Servo3 Servod Servo 5
Teplota
chxd? QQOO0O0 model 0.0 0.0 0.0 0.0 no-ec
| B= i | 4 == B2 bal ter? Q0000 AlarmText
Obrazek 2.18 — Funkce 1-2 kouli - stara Obrazek 2.19 — Funkce 1-2 kouli - nova

v rv y

Nova vizualizace byla nadale rozSifena o funkci 3 kouli (obrazek 2.20), nahod
kouli, zahod’ kouli (obrdzek 2.21), moZnost vypisu informacnich, varovnych a
chybovych hlasek prostfednictvim implementované funkce ,alarmu“ (obrazek 2.22),
vykresleni teplotnich charakteristik motort (tzv. trendy - obrdzek 2.23) a mnoho
jinych aplikaci.

Funkce alarmy informuji uzivatelé o souasném stavu programu. Soucasné
probiha komunikace se Safety PLC, které spina silovou ¢&ast, servozesilovace
(Acoposy), zamek pro ochranné plexisklo a jiné elektronické zafizeni. V pfipadé

néjaké poruchy je pomoci funkce ,alarmu” informovan uzivatel o této zavadé.

Juggler 23:59 31.12.2010 [y, B =2 | | Juggler 23:59 31.12.2010 [y EEEE S
A i | Zpetna vazha .
e Nahod kouli Zahod kouli
Hahozeni vsech | Start | e e e
_kouli za chodu —_— : [
| || Stop - cykl ' !
Nastav Koule | | op - cyklus lew || Praw ey Fireney
Servaol Servo 2 Servod Servod Servo S | [
Teplota | | |
SR 0o oa 0o 0o 0o °c :
AlarmText AlarmText
Mastaveni Hastaveni

Obrazek 2.21 — Funkce nahod’a zahod’

kouli

Obrazek 2.20 — Funkce 3 kouli
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Juggler 23:59 31.12.2010 HE% Juggler 23:59 31.12.2010 H -EE
[CEID@ . %m 5%y SH: %N AlarmTexd 120 7] o/ Teplota
LRI % d.%m. %Y %H: %h, AlarmText 100 7 i Srzf:,i
LRI % d % % %H:%h AlarmText =04 o
FI®@ %d.%m. %Y %H:%h. AlarmText B0 | R
KO 0. %m. %Y %H:%0 AlarmText 07 SERB
LEI 8 % d.%m. %Y %H:%h. AlarmText EE 7 Servo 4
| Nahoru | Poturd Dolu | Historie | on 0500 10:00 IEE

Alarmy Nastaveni Menu Alarmy Trendy Mastaveni

Menu Trendy

Obrazek 2.22 — Alarmy Obrazek 2.23 — Trendy

Kompletni vizualizace je obsazena v pfiloze ¢€.3, kde jsou zobrazeny jeji

jednotlivé &asti.

2.5. KINEMATIKA KOULE

Ktomu, aby mohly byt navrzeny vackové profily, bylo nutné nejprve
nadefinovat zakladni rovnice z kinematiky pro vrh svisly a Sikmy. Pohyb micku pfi
Zzonglovani Ize popsat rovnicemi Sikmeého vrhu. Rovnice popisujici pohyb micku
odpovidaji pohybu idealniho hmotného bodu, ktery neni brzdén odporem vzduchu a
na ktery nepusobi ani jiné ruSivé vlivy. Toto zjednoduSeni lIze proveést, protoze
zonglujeme kule¢nikovymi koulemi, jejichZz setrvacnost je vyrazné vétSi nez vliv
ruSivych sil. Obecné vztahy popisu vrhu svislého vzhlru a vrhu Sikmého vzhdru jsou
popsany v kapitole 2.5.2 a 2.5.3. VypocCitané a Caste¢né upravené vysledky téchto
vztah( jsou popsany v kapitole 2.5.5. Tvorba a vyhotoveni vackovych profild jsou

uvedeny v kapitole 2.5.6.
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2.5.1.DEFINICE ZAKLADNICH FYZIKALNICH KONSTANT

Dfive, nez se za¢nou definovat zakladni rovnice pro vrh svisly a Sikmy, je

nutné uveést tabulku 2.1 zakladnich fyzikalnich konstant, které se objevi v téchto

rovnicich.
Oznaceni Nazev Velikost | Jednotka
y Délka ve vertikalnim sméru - [m]
X Délka v horizontalnim sméru - [m]
Xo Pocatecni délka v horizontalnim sméru - [m]
Yo Pocatec¢ni délka ve vertikalnim sméru - [m]
vy Rychlost ve vertikalnim sméru - [m-s™]
Vy Rychlost v horizontalnim sméru - [m-s™]
Vo Pocateéni rychlost - [m-s™]
Vox Pocatecni rychlost v horizontalnim sméru - [m-s™]
Voy Pocatecni rychlost ve vertikalnim sméru - [m-s™]
t Cas - [s]
th Cas nejvyssiho vyhozu - [s]
tg Cas dopadu - [s]
h Vyska nejvyssiho vyhozu koule - [m]
d Délka vrhu - dostrel - [m]
g Gravita¢ni zrychleni zemé 9,81 [m-s?]
a Elevacni uhel - [

Tabulka 2.1 — Konstanty pouzité v rovnicich

2.5.2.VRH SVISLY VZHURU

Vrh svisly vzharu je zobrazen na obrazku 2.24, kde Ize velmi dobfe pozorovat

trajektorii koule. Koule nejprve zpomaluje pfi pohybu vzhiaru, po dosazeni maximalni

vySky a nulové rychlosti koule za¢ne padat se stoupajicim zrychlenim. Pro popséani

tohoto jevu je dllezité stanovit rovnice pro drahu a rychlost koule.

Tento pohyb popisuji nasledujici rovnice (1):

y=v, a2,

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010
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V"T t=ts:y=0

Ve
\

Xo=0 X

Ay

Obréazek 2.24 — Kinematika vrhu svislého vzh  tru

Z vySe uvedené rovnice (1) je dulezité odvodit dobu letu t, do vySky h a dobu
dopadu ts.

Pro dobu vyhozu t, plati vztah (2):

t=t,, v, =Vvo-gll, = t,= 2)

Pro dobu dopadu ts plati vztah (3):

t:ts' yzvo[ﬂs_%[g[ﬂsz:(VO_%w[ﬂsjts:O’
2LV =
=t = 0 =20,
g

Pro vySku vyhozu h plati vztah (4):

2 2 2
y:h:vo[ﬂh—i[g[ﬂszv_o— Vo = Vo (4)
2 2y 20
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2.5.3.VRH SIKMY VZHURU

Vrh Sikmy vzharu Ize nejlépe demonstrovat na obrazku 2.25. Z obrazku Ize
velmi dobfe pozorovat, Ze se pohyb sklada ze dvou slozek, sloZzky horizontalni-x a
vertikalni-y. Pohyb koule je tedy realizovdn ve dvou rovinach. Proto je potfeba
odvodit zakladni rovnice pro rychlost a drdhu pro obé slozky x a y.

Obrazek 2.25 — Kinematika vrhu Sikmého vzh  tru

Drahu a rychlost, kterou opiSe koule pfi svém pohybu, vyjadfuji rovnice (5) a (6):

X=X, +V, [t[cosa

5
y:yo+v0[ﬂE$ina—%Eg[ﬂ2 ©)

Vy =Vox =V, [Cos

. 6
Vy =V, —gli=v, $ina-gl ©)

Pro vypocet vektoru rychlosti vo mizeme pouzit Pythagorovu vétu, pro kterou
plati rovnice (7):

VO = VOX +VOY (7)

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 17794
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Z téchto uvedenych vztahl se muze velmi jednoduSe odvodit ¢as, za ktery
bude koule ve své nejvysSi poloze a za jaky dopadne zpét do své vychozi polohy pro
slozku y posunutou o slozku x. Pro tyto odvozené vztahy plati rovnice (8) po

dosazeni za y, =0:

: v, $ina
v, =V, Bing-gd, = t, =2

g ®)
t, =20,
Maximalni vySka vyhozu, kterou koule pfi svém letu mize dosahnout, je dana
rovnici (9):
V. BiInfa

h=—o ="~
209

9)

2.5.4.ROZMEROVA IDENTIFIKACE MODELU ZONGLERA

K tomu, abychom mohli vypocitat parametry pro zadané funkce (katapult,
Zzonglovani s jednou kouli, dvéma koulemi a posléze nahazovani koule pomoci
linearniho motoru, ¢imzZ se zabyva kapitola 3.3.1) z vySe uvedenych rovnic pro svisly
vrh vzharu a Sikmy vrh vzhlaru popsané v kapitole 2.5.2 a 2.5.3, je nutné provést
rozmérovou identifikaci pfehazovacich raminek a prostfedi, ve kterém dochéazi

k pfehozu kouli.

2.5.4.1. PREHAZOVACI RAMINKA

Na obrazku 2.26 lze vycCist rozmérové hodnoty pro pfehazovaci raminka.
Délka ramen je 150 mm a jejich zakladny jsou od sebe vzdaleny 300 mm. Tento Udaj
je velmi dllezity, protoZe v tomto rozmezi bude dochazet k pfehozu mezi jednotlivymi

raminky.
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Obrazek 2.26 — Rozm érova identifikace p Fehazovacich raminek

2.5.4.2. ROZMERY MODELU ZONGLERA

Konstrukéni rozméry modelu Zongléra Ize vycist z obrazku 2.27, které jsou:
vysSka je 3570 mm (vysSka, ve které se da Zonglovat je 2610 mm) a Sifka je 1000 mm.
DalSi dulezity rozmér je vzdalenost mezi pfehazovacim raminkem a nahazovacim
linearnim motorem, ktery €ini 655 mm. Tento rozmér je dalezity pro vypocet rychlosti
a drahy linearniho motoru pfi nahazovani kouli umisténych v podavaci na dopadové
ploSe Zongléra. Jako posledni hodnota je vzdalenost mezi pfehazovacim raminkem a

obrudi, ktera slouzi pro funkce katapult. Tato vzdalenost je 965 mm.
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Obrazek 2.27 — Rozm éry modelu Zongléra

2.5.5.VYPOCTENE A NAVRZENE HODNOTY PRO ZADANE FUNKCE

K tomu, aby mohly byt vypocitany jednotlivé funkce Zongléra, byl proveden
kinematicky popis vrhu svislého a Sikmého vzharu (kapitola 2.5.2 a 2.5.3), taktéz byla
provedena rozmérova identifikace (kapitola 2.5.4). Nyni jsou dostupné vSechny
parametry a vzorce pro vypocet pohybu motort. Témito vypoclty se zabyva kapitola
255.1,255.2,255.3,3.3.1a3.3.2.

2.5.5.1. FUNKCE KATAPULT

Jak sdm napovid4 nazev, tato funkce méa zajiStovat svislé vyhozeni koule,
kterd posléze proleti pevné umisténou obrudi. Pfehazovaci raminko, které vyhodilo
kouli, se musi této obruci vyhnout a chytnou kouli nad obruci. Nasledné pusti kouli
svisle dol, aby doSlo k opétovnému prohozeni obruée a znovu opétovnému

zachyceni koule pod obruci. Dullezity udaj, ktery je potfeba pro vypocet trajektorie
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raminka, je vzdalenost obruCe od zakladni polohy pfehazovaci raminka (obrazek
2.27). Obru€ je vzdalena od pfehazovaciho raminka 965 mm. Nyni je potfeba zvolit
vzdalenost, ve které bude koule vyhazovana zraminka, aniz by doSlo ke kolizi
s obruci a byla zajisténa podminka, Ze motor bude mit dostate¢nou brzdnou drahu
(nesmi dojit k pfekroCeni povoleného zatéZzovaciho momentu). Jako startovaci
pozice vertikdlnich motort byla stanovena vySka 100 mm od inicializacni polohy,
proto se vyhazovaci vySka zkrati na 865 mm. Vyska, ve které koule bude opoustét
vyhazovaci raminko, byla stanovena na 650 mm. Tato vzdalenost je dostate¢na pro
vyhozeni koule a zaroven k dobrzdéni motoru, aniz by doslo ke kolizi s obruci &i k
prekro¢eni momentovych hodnot motoru.

Pro rovnice z kinematiky pro vrh svisly vzharu (kapitola 2.5.2) plati rovnice:

Pro vySku vyhozu h plati vztahy (10) :

t=t,, v, =v,-gll, = t, =2
g
(10)
2 2 2
y=h=vyll, -2 gEE =2 - Yo =30
2 g 20 209
Po dosazeni za vysSku h = 0,65 m se dostane pocatecni vektor rychlosti vp (11):
0652 Y0 -y 2= 0652 g
1 2 |:g 0 1 (11)
V, = /0652 [ = /0652 081 = +3571m 5™ = 357 m 5™
Po vypocet €asu, za ktery bude mit koule nulovou rychlost plati (12):
12
t, = Yo =357 _ 53645 42
g 981

V tento Cas je potfeba nejpozdéji chytnout kouli, aby nedoSlo k jejimu klesani

smérem k zemi.
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Ve chvili, kdy bude koule chycena v horni ¢asti nad obruci, mize byt pusténa
smérem k zemi, aby doSlo kjejimu opétovnému prohozeni obruci a posléze
k chyceni v poCate¢ni poloze. Vyhazovaci raminko musi mit vétSi rychlost a
zrychleni, aby bylo mozné kouli pustit smérem k zemi a zaroven ji chytit pod obrugi.

Cas, za ktery musi byt koule chycena, udava rovnice (13):

t:ts’ yzvo[ﬂs_%w[ﬂsz:(VO_%[g[ﬂsjtszom’

_2@/0
9

(13)

=1t =20, =200,364=0,728s

S

Nyni jsou jiz vypocitané vSechny parametry pro tvorbu vackového profilu
katapult. Navrh je obsaZen v pfiloze ¢€.4, kde jsou zménéné rychlosti vyhozu a ¢as
chytani. Po vlozeni vypocitanych parametrd, funkce katapult fungovala
s kule¢nikovou kouli bez problémd, ale pokud byl pouZzit tenisovy mi¢ek, dochazelo
k chybam pfi chytani. Tento problém byl zplsoben menSi hmotnosti a vétSim
objemem tenisového micku oproti kule¢nikové kouli. Odpor vzduchu na tenisovy
mi¢ek nema zanedbatelné GcCinky na rozdil od kule€nikové koule, kter4 se chova
daleko robustnéji k odporu vzduchu. Tenisovy micek dale vyrazné vice odskakuje od
raminka neZz kulecnikové koule. Proto byly parametry upraveny, aby bylo mozné

prohazovat i tenisovy micek.

2.5.5.2. FUNKCE JEDNE KOULE

Tato funkce ma demonstrovat Clovéka, ktery by si pfehazoval kouli z jedné
ruky do druhé. Jako ruce Clovéka slouzi dvé prehazovaci raminka, ktera jsou od
sebe vzdalena 300 mm (obrazek 2.26). K pfehozu mezi témito raminky bude
dochazet pouze vrovindch x a y kolmé k pfedni sténé Zongléra (obrazek 2.28).
K tomu byly popsany rovnice v kapitole 2.5.3. Maximalni uhel, pfi kterém je mozné

vyhodit prvnim raminkem kouli tak, aby byla jesté chycena druhym raminkem, je 18°
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Obréazek 2.28 — Poloha raminka p Fi pfehozu koule

Pro vypocet pocatecni vektorové rychlosti vp a Uhlu a se musi stanovit doba
letu koule, kterd ma hodnotut=0,8 s.

Po dosazeni do rovnic (14) pro vrh Sikmy vzharu se dostane soustava dvou
rovnic o dvou nezndmych:

X=X, TV, [tlcosy
Y=Y, +V, [ﬂBina—%@[ﬂz

———————————————— (14)
03=V, [D8[tosx

0=v, [D8Eina —% (81D’

Nyni sta¢i z uvedenych rovnic (14) vyjadrit vo a velikost Ghlu a, plati (15) a (16):
03
Vy=—
08L¢tosa
_ 0508108 (15)
0808ina

0
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03 _ 05[®81MD8
08[tosx 0838ina

03[8ina = 05[08108* [tosy

sina _ o= 05[9810D8°
cosa 03

yo 03 03
° 08ltosy 08[t0s84°37

/[08[¢osx [Sina

(16)

=10464= a =84°32

=3936mis™

Z vyslednych rovnic vySel pocate¢ni vektor rychlosti v, =3936m3™" a Ghel

a =84°32

Pro vypocet vektord rychlosti vox a voy plati vztah (17):

Voy =V, [COS = 3936¢0s84°32= 0,375m (3™

17
Vo, — 010 = v, Bing = 39363in84°32= 3918m[5 )

Nyni je potfeba prepodcitat velikost rychlosti voy z [m E‘s‘lj na [° E‘s‘lj, protoze se

Gdaje zadavaji do vackového profilu horizontalniho motoru ve stupnich za sekundu.

Ktomu, aby mohl byt proveden tento prepoCet, musi byt znama délka

pfehazovaciho raminka a uhel otoceni, za ktery bude dosaZena rychlost vox. Délka

prehazovaciho raminka je 150 mm a Uhel oto¢eni je 36,5°

Drahu, kterou opiSe pfehazovaciho raminko pfi svém pohybu, udava vztah (18):

_2[nlri365 _ 2[n[015[365

I = 0,09556n (18)
36C 36C
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Nyni staci dosadit do vzorce (19) pro zjisténi rychlosti voy [° E‘s‘ljz

009556M............. 0375ms™
365 ... x° (5™
—————————————————— (19)
X572 5] = 2008 e g
009556

Pro zajisténi podminky, Zze koule nenarazi pfi svém maximalnim vyhozu horni
Cast Zongléra, je potfeba vypocitat maximalni vysSku vyhozu, pro kterou plati rovnice
(20):
_ v, Bin*a _3936 [8in°84°32
2[4 2081

h

=0,782m (20)

Z identifikace Zongléra (kapitola 2.5.4.2) vySla maximalni vySka pro Zonglovani
h,.x = 2160mm. Podminka je tedy splnéna.

Nyni jsou jiz vypocitané vSechny parametry pro tvorbu vackového profilu jedné
koule. Navrh je obsazen v priloze €.5, kde je také Caste¢né zménéna rychlost vyhozu
a chytani pro obé slozky x a y. Zde byl stejny problém s tenisovym mickem jako u
funkce katapult, proto byly parametry zménény, aby bylo mozné prehazovat i

tenisovy micek.

2.5.5.3. FUNKCE DVOU KOULI

Stejné jako funkce sjednou kouli ma také funkce se dvéma koulemi
demonstrovat Clovéka prehazujici dvé koule z jedné ruky do druhé. | tady misto
rukou ¢lovéka slouZi pfehazovaci raminka. Pro vypocet jednotlivych parametrd této
stejny princip. Aby mohly byt pfehozeny dvé koule najednou, musi byt rozdilna
rychlost vyhozu nebo vyska, ve které budou vyhazovany. Jednodussi je zménit vySku
vyhozu, kdy bude mit jedna koule o 10 cm veétSi pocateCni vySku vyhozu nez ta

druhd, a tim nedojde k jejich vzjemné srazce.
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Po prevzeti vysledku z funkce jedné koule dostavame vztahy (21):
Vox =V, [Cosx =3936[¢084°32=0375m5 " - 14323° 5™
Voy =V, Bina =3936[8in84°32=3918m[s™ &)

Jesté je nutné oveéfit podminku zmény pocate¢ni vySky vyhozu, zda nedojde
ke srazce s horni ¢asti Zongléra pfi maximalnim vyhozu koule. Pro vypocet staci
pFevzit maximalni vySku pro jednu kouli a pfi€ist k ni 10 cm. Maximalni vyhoz koule
je h=0882m a maximalni vyska pro zonglovani je h., =2160nm. Podminka je
spinéna.

Nyni jsou jiz vypocitané vSechny parametry pro tvorbu vac¢koveého profilu dvou
kouli. Navrh je obsaZen v kapitole 2.5.6, kde je také CasteCné zménéna rychlost
vyhozu a chytani pro obé slozky x a y, stejny problém jako pro funkce katapult a
jedné koule.

2.5.5.4. FUNKCE TRI KOULI

V ramci soutéze European Industrial Ethernet byl doplnén model Zongléra o
funkci 3 kouli. Navrh vackovych profild pro tuto funkci byla jedna z ¢asti bakalarské
prace Dynamika rychlych servopohond, kterou vypracoval Pavel Jaros.

Pro funkci 3 kouli dokazaly vertikalni motory béZet pouze cca 5 minut, protoze
se velmi rychle zahfivaly, a proto po dosazeni této teploty byly bezpe¢né odpojeny.
Vramci veletrhu Ampér 2010 byl model Zongléra modernizovan a doplnén o
prevodovky, tak aby bylo mozné mit funkci 3 kouli nepfetrzité zapnutou a zamezit

prehfivani motoru.
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2.5.5.4.1. ROZSIRENI MODELU O PREVODOVKY

RozSifenim modelu o pfevodovky (obrazek 2.29) zajistime mensi namahani
vertikalnich pohond, které v puvodni verzi vydrzely v kontinualnim rezimu Zonglovani
se tfemi koulemi pouze po dobu cca 5 minut, poté byly z divodu teplotniho pretizeni
pomoci servozesilovacl bezpec&né odpojeny od zdroje. Aplikace prevodovek slibuje
teplotni stabilizaci motoru pod maximalni povolenou arover (110 ), p fipadné zajisti
rezervu pro zonglovani se ¢tyfmi koulemi.

ProtoZze byly vertikdIni pohony pfetéZzovany momentové (dlouhodobé
prekro¢ena hodnota nominalniho momentu), ale mély rezervu v nominalnich
otackach, byly k tomuto uc€elu zakoupeny pfevodovky WPLE 120 - 3 od firmy fa
Neugart s prevodovym pomérem 3:1 (pfevod do pomala).

() Abtrishowells

() Abtrichswellenlager
{5 Planetenridsr
{#)Gehduse mit integriertern Hohirad
(s)Sonnerrad

(&) Sonnenradlager
(7)Matoradapterplatte
() Klemmring
(a)klemmschraube
{1)PCS Systern

() Montagebohiung
(2 Kegelrader

Obréazek 2.29 — Pouzita p fevodovka s p fevodem 3:1

Po nasazeni pfevodovek je mozny nepretrzity béh v plném provozu, aniz by
doSlo k pfehfati motord. Teplotni model Zongléru s pouZzitim pfevodovek je na
obrazku 2.30.
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teplotni model - seno 1
redlna teplota - seno 1
teplotni model - seno 2
realna teplota - seno 2
teplotni model - seno 3
redlna teplota - seno 3
teplotni model - seno 4 H
redlna teplota - seno 4

teplotni model - seno 5

realna teplota - seno 5 - rozbité

t[cy

,,,,,,,,,,,,,,,

14000 16000 18000

Obrazek 2.30 — Teplotni model Zongléra s pouzitim p  Fevodovek

2.5.6.NAVRH VACKOVYCH PROFILU

Vackovy profil je soucCasti softwaru Automation Studia, ktery umoZiuje
definovani polohy, rychlosti a zrychleni v zavislosti na ¢ase. Vackovy editor se sklada
a zrychleni. Prbéhy se tvofi pomoci fixnich bodl pfipadné jejich aproximaci.
Prednosti vackoveého profilu je automatické dopocitavani rychlosti a zrychleni pfi
zadavani polohy v Case.

Poloha, rychlost a zrychleni jsou definovany tzv. ,unitech®. Motory, které
vykonavaji vertikalni pohyb, maji na 3 ota¢ky 2900 unitd (1000Qunitz =1m). Pro
horizontalni motory plati 1 otd€ka 3600 unitd (3600uniti = 360°). Vyhodou vackového

editoru je, Ze je mozné nastavit pomér v unitech k urcité vzdalenosti, ktera je pro
uzivatele nejlepsi pfi tvorbé vackovych prabéhd. Pro nasledujici prabéhy (kapitola
2.5.6.1) plati, Ze vertikalni smér pohybu m& pomér lunit=1cm a horizontalni

lunit = 01°.
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Obrazek 2.31 — Va €kovy profil v Automation studiu

Aby bylo moZzné ovladat soucasné nékolik motord (model Zongléra jich
obsahuje pét) vackovymi profily, je nutné tyto motory synchronizovat. Synchronizace
vackovych profild v Automation studiu je realizovana virtualni osou, ktera tvofi
master osu. Vacky zavislé se pak nazyvaji slave a sleduji pohyb nadfazené osy -
master.

PFi tvorbé vackovych profill Ize nastavit v jakém ¢asovém pomeéru ma slave
osa sledovat master osu. Je-li napfiklad rychlost master osy 1 unit/s, potom 1 dilek
slave osy je 1 sekunda. Ale zméni-li se rychlost master osy na 100 unit/s, potom 1
dilek slave osy je 0,01 sekundy. V naSem pfipadé je rychlost master osy 1 unit/s,
proto jsou vSechny uvedené Casové diagramy vackovych profild pro osu x (Easova
osa) v sekundach.
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2.5.6.1. FUNKCE DVOU KOULI

Velikosti fixnich bodd pro horizontélni a vertikdlni prabéhy dvou kouli byly
vypocitany v kapitole 2.5.5.3. Nyni je sta¢i nadefinovat do vackového editoru
v zavislosti na vypocitaném case.

Vyhotovené vackové prubéhy polohy, rychlosti a zrychleni pro horizontalni a
vertikalni smér jsou na obrazcich 2.32 a 2.33. Velikosti fixnich bodd pro tyto pribéhy
jsou uvedeny v tabulkdch 2.2 a 2.3, kde lze dobfe vidét, jak se musela zménit
vypocitana rychlost, aby bylo mozné Zonglovat i s tenisovym mic¢kem. Kompletni
navrh vackoveého profilu je obsazen v pfiloze €.6.

Priklad:

» Horizontalni smér

 vypocitana rychlost v,, =14323° 3™ (kapitola 2.5.5.3 rovnice (21))

 skuteéna rychlost v,, =145000unit(3™ (tabulka 2.2 — &islo fixpointu 2

— Fixni bod, pozor na pomér lunit = 01°)

> Vertikalni smér
+ vypogitana rychlost v,, =3918m3™ =3918cm3z™ (kapitola 2.5.5.3
rovnice (21))
+ skute¢na rychlost v,, =3936unit3™ (tabulka 2.3 — &islo fixpointu 1

— Fixni bod, pozor na pomér lunit =1cm)

Na obrazku 2.33 Ize také velmi dobre vidét, Ze polohy fixnich bodl pro vyhoz
a chytani koule ve vertikalnim sméru pro druhy servomotor maji rdznou vySku
(tabulka 2.3 — Cislo fixpointu 1 a 2 — Fixni bod). Rozdil téchto vy3ek je stanovenych
10 cm.
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Horizontalni pohyb

500. 0|

450.0)

400.0)

350.0y

300.0f

250.0f

s sl. [unit]

200.0;

150..0f

I I I

100.0F----——-——-—- e e LT T T L it R e B e e et et

4 - Fixni bod
i

| | | | | | |
SM,}/”,” B e i e N X] ———————— 5- Fixnibod -~~~
| | | | | | | ‘
B 1” : ! ! - i /

3500.0

2500.0;

500.0f

v [unit/s]

500. 0y

-500.0]

-1500..0|

20000.0f

10000.0}

0.0

a [unit/s?

-10000.0;

-20000. 0f

-30000. 0|

t[s]
Obrazek 2.32 — Navrh va €ky pro dv é koule — horizontalni pohyb (motor 1 a 3)
g
& cas poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,500 420,000
2 0,400 365,000 1450,000 - 1,100 420,000
3 1,200 365,000 -1450,000 -
4 1,600 0,000 - -
5 1,700 0,000 - -

Tabulka 2.2 — Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (2 kou. — H — s1 a s3)
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Vertikalni pohyb

[unit]

s sl.

v [unit/s]

a [unit/s?]

Obréazek 2.33 — Navrh va ¢ky pro dv é koule — vertikalni pohyb (motor 2)

i s
&4 ¢as poloha rychlost zrychleni ¢as poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,400 30,000 393,600 - 0,000 0,000
2 1,200 40,000 -350,000 - 0,200 0,000
3 0,600 60,000
4 1,000 70,000
5 1,400 0,000
6 1,700 0,000

Tabulka 2.3 — Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (2 kou. — V — s2)
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3. NAHAZOVACI MECHANISMUS

Aby bylo mozné pouzivat model Zongléra jako vzdaleny vyukovy model, ktery
si student v urcity €as zaregistruje, vzdalené ho ovlada a pomoci kamery vizualné
kontroluje €innost stroje, muselo se zajistit nahozeni koule na jednotliva prehazovaci
raminka.

Pro nahozeni staci vyhazovat kouli pouze v jedné roving, a to ve vertikalnim
sméru, protoze se vyuzije rozsah pohybu pfehazovaciho raminka, které se dokaze
pohybovat ve vSech tfech osach a po nahozeni koule si pro ni mize zajet a v letu ji
zachytit. JelikoZz se koule nahazuje pouze v jedné roviné, postaci pro tuto aplikaci
linearni motor (kapitola 3.1).

Pro nahozeni se musi zajistit umisténi koule na tento linearni motor, proto byl
model Zongléra rozSifen o zasobnik na koule (kapitola 3.2), ktery obsahuje
dopadovou plochu, a zasobnik na koule s pfislusnym mechanickym a elektrickym
ovladanim.

Aby bylo mozné vyhodit kouli, musely byt vypocéteny a navrhnuty vackové
profily (kapitola 3.3) pro tento typ pohybu. Ty se skladaji z funkce nahod’ kouli a
zahod' kouli. Funkce zahod' kouli slouzi pro shozeni koule z pfehazovaciho raminka,
aby bylo moZné testovat pomoci zpétné vazby (kapitola 4) je-li koule nahozena ¢i ne.
Jako dalSi aplikace se pouziva pro funkci jedné koule, kdy je potfeba z jednoho

pfehazovaciho raminka vyhodit kouli, aby nedoslo ke kolizi s pfehazovanou kouli.

3.1. LINEARNIi MOTOR

Pro mechanizmus nahozeni koule byl vybran linearni motor Power Rod fy
Parker (obrdzek 3.1), ktery obsahuje misku (obradzek 3.2) pro umisténi koule pfi
nahozu ve vertikalnim sméru. Celé zafizeni se sklada z magnetické tyCe, ktera tvofi
stator, a pohyblivych civek tvofici rotor. Aby nedochazelo krotaci civek kolem
magnetické tyce, byl linearni motor doplnén o vodici konstrukci (obrazek 3.2), ktera
neni moc vhodna pro naSe feSeni. Po zahfati dochazi k teplotni roztaznosti kovu a
motor po delSi dobé provozu pfestava spravné nahazovat a neni mozné zachytit

kouli v letu pfehazovacim raminkem pro funkci 3 kouli.
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Obrazek 3.1 — Linearni motor typ PRC 25

PoZadavky kladené na linearni motor:

Délka pojezdu cca: 1m
Minimalni rychlost: 5m/s
Minimalni zrychleni: 50 m/s®
Véaha koule: 0,2 kg
Minimalni nadhoz: 0,5m

Parametry linearniho motoru:

Vyrobce:
Motor:

YV V V VYV VY

Parker Hannifin GmbH
PRC2504 linearni motor Power Rod s pohyblivymi civkami a s
pevnou zmagnetovanou tyci
Rozméry:
= rotor PRC2504 — pohyblivé civky 54x68x160 mm
= stator TRC 25 — zmagnetovana ty¢ ® 25 mm, délka
1380mm
Délka pojezdu: 1180 mm
Max rychlost: 8,7 m/s — bez zatéze
Max zrychleni: 223 m/s?— bez zatéze
Spic¢kova sila: 312 N (pro 1 sec) - 14,1 A
Stala sila: 42 N-2,31 A
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» Moment:

= jmenovity 51 N*m

» maximalni 312 N*m
» Hmotnost: 1,15 kg

o

ancwé
| spinade

lozisko ¢ 12

225

Obrazek 3.2 — Reseni misky a vedeni linearniho motoru

3.2. REALIZACE ZASOBNIKU

Aby bylo moZzné do zasobniku doplfiovat spadené ¢i nahradni koule, byla
vymyslena a realizovana dopadova plocha (obrazek 3.3). Jakmile dojde ke spadnuti
¢i poloZeni koule na dopadovou plochu, vlivem jejiho tvaru, kter4 pfipomina
zasobniku. Velikost otvoru je 70 mm, proto je mozné nahazovat kule¢nikovou kouli i

tenisovy micek.
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Obrazek 3.3 — Dopadova plocha zasobniku

Zasobnik je tvofen dvoj¢innou elektrickou zaradzkou E1 a E2 (obrazek 3.4 a
3.5), ktera na zakladé fidiciho povelu z PLC uvolni nachystanou kouli nebo mi¢ek na
zasobnik linearniho motoru. Pro detekovani koule slouzi dvé optické brany S1 a S2
(obradzek 3.4 a 3.5). Prvni opticka brana S1 slouZi pro detekovani koule na misce
linearniho motoru a druha opticka brana S2 detekuji kouli mezi zardZzkami S1 a S2,
je-li koule nachystana pro najeti na misku linearniho motoru.

Obrézek 3.4 — Zasobnikovy tunel
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L 4

80

Obréazek 3.5 — Princip mechanické realizace zasobnik u

Pro spravnou funkci zasobniku funguji zarazka E1 a E2 v protifazi, aby
nedoslo k najeti vice mic¢kd na misku linearniho motoru. Zarazky E1 a E2 jsou
aktivovany na zakladé vyhodnoceni informace z optickych bran S1 a S2, zdali je
koule pfitomna &i nikoliv.

Bude-li aktivovan rezim pro nahozeni koule a koule nebude umisténa na
misku linearniho motoru za urcity ¢as, bude aktivovana na ovladacim panelu zprava
pro uZivatele, Ze doSlo k zaseknuti koule v podavaci pfipadné&, Zze koule Upiné chybi.
V nejhorSim pfipadé muize dojit k poruSe optické brany nebo motorku ovladajici

zarazku.
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3.3. VYPOCTENE A NAVRZENE HODNOTY PRO
ZADANE FUNKCE

Pro funkce nahod a zahod’ kouli posta¢i kinematicky popis pro vrh svisly
vzhlru popsany v kapitole 2.5.2. Pro tyto funkce bude koule vyhazovana pouze
v jedné roviné a podle toho, jakd funkce bude zapnuta, bude koule nahazovana

pomoci linedrniho motoru nebo odhozena z pfehazovaciho raminka.

3.3.1. FUNKCE NAHOD KOULI

K tomu, aby bylo mozné Zonglovat s kule¢nikovymi koulemi, je nutné tyto
koule nejprve nahodit ze zasobniku na pfehazovaci raminka pomoci linearniho
motoru.

Ve chvili, kdy koule dosadhne nejvyssi polohy a za¢ne padat, zajede pod ni
prehazovaci raminko, které pfi dotyku s kouli ma stejnou rychlost a zrychleni, a poté
kona pohyb rovnomérné zpomaleny, aby bylo mozné s kouli zastavit, aniz by
vypadla. Vyska, ve které dochézi k chyceni koule pfehazovacim raminkem od
vyhozu koule linearnim motorem, je 655 mm. Pro poc¢atecni rychlost vyhozu koule
plati podminka, Ze musi byt dostateCné velka, aby koule dosahla minimalni vysky
vyhozu 655 mm. Plati vztah (22):

2 2 2
yzvo[ﬂh—itg[ﬂﬁzv_o— VO = VO (22)
2 g 200 209

Po vyjadreni vo a dosazeni do rovnice (23), dostaneme minimalni rychlost

vyhozu koule, které je V,.,, = 3,585m ™"

Vomn =+/Y 2 =+/0,6552 081 =+3585m %" (23)

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 38/94



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Aby nedoslo ke srazce koule s pfehazovacim raminkem ve chvili, kdy bude

pod kouli najizdét, byla stanovena rychlost V, =4mls™. zvétsenim vyhazovaci

rychlosti v dojde k vétSi Casove rezervé pro najeti koule vyhazovacim raminkem.

Cas, kdy dochazi k chyceni koule, je dan rovnici (24):

2
24
tZG%[g—two+y:0 @9
t? D%ED,Sl—t (4+0,655=0
Z rovnice (24) pro ¢as vychazi kvadratick& rovnice, pro kterou plati vztahy (25):
a :%E9,81 b=-4 ¢=0,655
D=b*-4[@&=(-4)°- 4%@,81[0,655 = 3,1489
(25)
t,= 0¥ VD _4%31489 | _(cgas 1, =0,22695
2Ma 2 El;— 81

Cas, ve kterém dochazi k chyceni koule je t, =0,5886s.V ¢ase t, =0,2269s dosahne

koule také vySku 0,655, ale pfi stoupavém pohybu smérem vzharu. Pro navrh
vackového profilu je potfebny ¢as, kdy koule pada smérem dolu.

Jesté je potfeba vypocitat rychlost koule v bodé chytani, aby bylo mozné nastavit
tuto rychlost vertikalnimu motoru, aby nedoslo k vypadnuti koule z pfehazovaciho

raminka.
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Pro tuto rychlost plati rovnice (26):

v=v, —gd=4- 981M0,5886=-1774m3 ™ (26)

Tato rychlost vySla zaporna, protoZze motor kona pohyb smérem dold, nikoliv

nahoru.

Nyni jsou jiz vypocitané vSechny parametry pro tvorbu vackového profilu
nahod’ kouli. Navrh vackového profilu je v pfiloze €.7, kde je také Caste¢né zménéné
rychlost vyhozu a chytani pro obé slozky x a y, stejny problém jako pro funkce

katapult, jedné koule a dvou kouli.

3.3.2. FUNKCE ZAHOD KOULI

Tato funkce se pouziva pro zZonglovani s jednou kouli, kdy na druhém raminku
nesmi byt obsazena koule, aby bylo mozné do tohoto raminka pfehodit kouli. Také
se uplatriuje, kdyZz neni dostatek kouli v podavaci, pfipadné pro testovani zpétné
vazby (kapitola 4), je-li koule na pfehazovacim raminku pfitomna ¢&i nikoliv.

Princip funkce spociva ve vyhozeni koule do urcité vysky. Po vyhozeni koule
prehazovaci raminko najede do jiné polohy v horizontalnim sméru, aby mohla koule
spadnou na dopadovou plochu, a poté do zasobnikd kouli.

Pro pocatecni rychlost vyhozu koule je potfeba zvolit vySku vyhozu koule,

ktera je 20 cm. Pro vypocet rychlosti plati rovnice (27):

Vo _ Vo _ Vo

g 20 209

1
y:voEﬂh—E[gEﬂﬁz 27)

Po vyjadreni vp a dosazeni do rovnice (28), dostaneme rychlost vyhozu koule,

kterd je V, =2m ™

v, =[y2g =/022 08l =+198mE =2m 5" (28)

Nyni jsou jiz vypocitané vSechny parametry pro tvorbu vackového profilu

zahod’ kouli, ktery je obsazen v pfiloze €.8.
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4. DETEKCE PRITOMNOSTI KOULE

Pro jednotlivé reZzimy Zonglovani je program nastaven tak, aby predpokladal,
Ze na prehazovacich raminkadch neni umisténa zZadna koule (nejhorSi moznost),
protoZze model Zongléra neobsahuje Zadné senzory na detekci koule. Proto byla
koule vzdy nahozena, i kdyz se na pfehazovacim raminku vyskytovala. Tento zpusob
je velmi neefektivni a zbyte¢né dochéazi k asové prodlevé, proto je potieba zavést
zpétnou vazbu na detekci koule. ProtoZze neni mozné jednoduchym zplsobem
umistit na pfehazovaci raminka senzory, které by dokazaly snimat a posléze posilat
zpravu fidicimu PLC, jsou-li koule pfitomny na raminkach, byly zvoleny tyto

v i

dostupnéjsi metody:

1. Detekce koule pomoci rychlobézné kamery (kapitola 4.1)
2. Detekce koule pomoci krouticiho momentu (kapitola 4.2)

4.1. DETEKCE KOULE POMOCI KAMERY

Pro detekci koule byla pouzita rychlobézna kamera (obrazek 4.1), protoze jiz
jednou byla pouzita pro fizeni tohoto modelu v ramci diplomové prace s nazvem:
Positional Visual Feedback Control od ToméaSe Némce.

Obrézek 4.1 — Detekce koule pomoci kamery
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Detekce koule se provadi pfi inicializaci, jsou-li koule umistény na raminkach
pro zonglovani vybraného rezimu (obrazek 4.2), a pfi Zonglovani se tfemi koulemi
(obrazek 4.3), kdy dochazi k nahozeni spadené koule za chodu, aniz by doSlo
k zastaveni Zongléra.

Obrazek 4.2 — Detekce koule p fFi inicializaci pomoci kamery

Obrazek 4.3 — Detekce koule v rezimu 3. kouli pomoc i kamery
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4.1.1. KOMUNIKACE S KAMEROU

Komunikace s PC a pocitatem obsluhujici kameru je provadéna pomoci PVI
Manager (obrazek 4.4). PVI Manager navazuje spojeni se zafizenimi v B&R

Automation Net.

E -

PLC
4PP420

Obrazek 4.4 — Komunikace p fes PVI Manager

Pro testovani kamery, je-li zapnuta, se posilé signal ping , ktery je nastaven
do logické jedni¢ky. Pokud je kamera zapnuta, nastavi se tato proménna do logické
nuly. Tento signal je posilan kazdych 5 sekund, aby mohla byt obsluha informovéana,
doSlo-li k vypnuti kamery.

Pro pocatecni inicializaci koule na pfehazovacich raminkach je posilan signal
check_balls_trig, ktery informuje kameru, Ze muzZe pustit proces rozpoznavani
pro detekci levé a pravé koule. Neni-li koule detekovana, nastavi logické proménné
check_ball_left a check _ball_right do logické nuly a tim dojde ke
spusténi na PLC podprogramu pro nahozeni téchto kouli.

Pro detekovani mic¢kd vrezimu tfi kouli jsou posilany kamefe v pfedem
danych c&asovych intervalech tfi signaly balll_trig , ball2_trig a
ball3_trig , které se periodicky opakuji a posilaji kamefe spoustéci signaly pro
detekci pfislusné koule. Pokud dojde ke Spatnému chyceni a koule spadne, kamera
detekuje, Ze doslo k chybé, a podle toho jaky ji pfiSel spoustéci signal z PLC, nastavi
logické proménné balll , ball2 nebo ball3 do logické jednicky, a tim dojde ke
spusténi na PLC podprogramu pro nahozeni pfislusné koule.

Cely proces komunikace a pfenos jednotlivych proménnych je zobrazen na
obrazku 4.5.
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PLC PV PVI Manager PV Kamera
4PP420 (komunikace) 9 (komunikace)

e ] = 4>
ping=0 ping=0——————P

4— ping=
[¢——— ping=1 ping=1

check_balls_trig————» check_balls_trig

PR
«— check_balls_left check_balls_left

- .
i «—— check_balls_right check balls_right

ball1_trig————»| ball1_trig————————»

-
« bl bail1

ball2_trig——— ¥ .
alle_trg ball2_trig———— |

P
-« pall2 ball2

ball3_tig——»|
als_trg ball3_trig—— &

-
« bali3 ball3

ball1_trig————»| ball1_trig———————»

-
« bl bail1

Obrazek 4.5 — Komunikace s kamerou — posilani prom  énnych

Nevyhoda této rychlobézné kamery je, Ze snima pouze cCernobily obraz.
Protoze model Zongléra méa cerny podklad, byl algoritmus pro rozpoznani kouli uréen
pro bilé spektrum, proto je mozné rozpoznat pouze koule, které jsou bilé. Navrh
algoritmu a Fidiciho procesu jako zpétna vazba pro detekci kouli na modelu Zongléra
se zabyval v bakalarské praci Vizualni kontrola chodu stroje Tomas Kohout.

Detekce koule pomoci rychlobézné kamery je dosti draha zalezitost, ktera by
Sla nahradit levnéjSimi méficimi senzory. Ale pro dalSi aplikace na modelu Zongléra ji
Ize vyuzit jako bezpec€nostni prvek pfi kontaktu s obsluhou, pro kontrolu chodu stroje

a mnoho dalSich aplikaci.
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4.2. DETEKCE KOULE POMOCI KROUTICIHO
MOMENTU

Aby bylo moZné model Zongléra pouZzivat pro vystavy a rizné prezentace, bez
nutnosti pfevozu rychlobézné kamery a jeji nasledné instalace, kalibrace a jinych
podplirnych praci, byla zavedena druha zpétna vazba v zavislosti na velikosti
krouticiho momentu, kterd je méfena na dvou servomotorech, které uskuteCiuji
horizontalni pohyb pfi Zonglovani. Pfi navrhu této zpétné vazby byla vyuzita moznost
Acoposu méfit rizné veli¢iny na motoru v zavislosti na ¢ase. V tomto pripadé velikost

krouticiho momentu.

4.2.1. MERENI A ZPRACOVANi KROUTICIHO MOMENTU

Pribéh kroutictho momentu s kuleénikovou kouli a bez ni pfi inicializaci je

zobrazen na obrazku 4.6.

M [N*m]

M [N*m]

t[s]

ffffff 1l

kroutici moment bez koule

kroutici moment s kouli
| |

10 15 20 25
ts]

Obréazek 4.6 — Srovnani krouticiho momentu ve vychoz i pozici
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Pro detekci koule pfi poCatecni inicializaci vykonaji obé prehazovaci raminka

v pfedem dané pozici rychly pohyb tam a zpét o thel a =53,2° (obrazek 4.7).

13

F—\J

O

Obrazek 4.7 — Zjist éni krouticiho momentu pro po €ateéni inicializaci

Pfi tomto pohybu je zaroveri méfena okamzitd hodnota krouticiho momentu,
ktera je nasledné zpracovana souctovym c¢lenem (obrazek 4.8). Na obrazku 4.6 je
vidét, Ze kroutici moment dosahuje zapornych hodnot. To je zpusobeno pohybem
pfehazovaciho raminka pfi zpétném pohybu, proto je potfeba méfeny moment pred
vstupem do souctového ¢lenu dat do absolutni hodnoty, aby nedochazelo k odeditani

od kladné naméreného momentu.

Vysledny moment

Pr— - ADD _—
MBI’BI‘IY moment sumbdatarT orguel nitialization sumbdatorT arquelritislization

ABS Séitaci élen
Absolutni hodnota | |

motorT orque nitialization

Obrazek 4.8 — Zpracovani krouticiho momentu sou  étovym blokem
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nasledujici tabulka (4.1):

Podle namérfené velikosti krouticiho momentu je hlidana mez, pro kterou plati

S kuleénikovou | S tenisovym .
. o Na prazdno
&m kouli mickem
o M M M
[N*m] [N*m] [N*m]
1 19,36 11,92 8,70
2 19,40 11,20 10,00
3 19,20 11,50 8,90
4 19,00 11,40 9,90
aritmeticky 19,24 11,51 9,38
prameér

Tabulka 4.1 — Celkova velikost krouticiho momentu p i inicializaci

Pro detekci chybéjici koule byla stanovena hranice 11 N*m. Jakmile je kroutici
moment pfi méfeni mensi nez 11 N*m dochazi k nahozeni pfislusné koule na
prfehazovaci raminko. | zde, stejné jako u kamery, neni-li koule detekovana, jsou
nahozeny logické proménné check ball_left a check ball_right do
logické nuly, a tim dojde ke spusténi na PLC podprogramu pro nahozeni téchto kouli.

Pro zacatek a konec méfeni krouticiho momentu se pouziva, obdobné jako u
kamery, logickd proménna mbsg_startTorque_initialization . Je-li vlogické
jedni¢ce, probihd méreni, pokud je v logické nule, méfeni je ukonCeno a poSle se
signal pro nastaveni logickych ~ proménnych  check ball_left a
check_ball_right

Citlivost krouticiho momentu je tak velka, Ze dok&Ze detekovat i tenisovy
micek, ktery mé& na rozdil od kule¢nikové koule 3,7 krat mensi hmotnost (kule€nikova

koule m=215 g, tenisovy mi¢ek m=57,5 q).

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010 47 [ 94



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Vysledny graf okamzité hodnoty krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase pro
rezim 3 kouli je zobrazen na obrazku 4.9. Pro zjisténi velikosti krouticiho momentu se

provadi méfeni pouze na pravém motoru vykonavajici vodorovny pohyb.

M [N*m]

M [N*m]

,.
)

kroutici moment bez koule

kroutici moment s kouli
| | | |

10 12 14 16 18

Or-—------
o0 Y

t [s]

Obrazek 4.9 — Srovnani krouticiho momentu v rezimu tA kouli

Stejné jako pfi inicializaci je okamzitd hodnota krouticiho momentu nasledné
zpracovana souctovym c¢lenem (obrdzek 4.10). | zde kroutici moment dosahuje
zapornych hodnot, proto je na vstup souctoveého ¢lenu pfivedena absolutni hodnota.

Vysledny moment

o . ADD
|".II|EI'ET'I};Ir moment sumT orqueldnelCycle sumTorquelneCycle

ABS Séitaci élen
N Absolutni hodnota |

matarT arque

Obréazek 4.10 — Zpracovéni krouticiho momentu sou  étovym blokem
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Casovéa doba obé&hu jedné koule z jednoho raminka na druhé a zpét je 2,4
sekundy. ProtoZe se Zongluje se tfemi koulemi, probiha méfeni krouticiho momentu
na jedné kouli po dobu 0,8 sekund. Stejné jako u kamery je spoustéci impulz pro
méreni logick& proménna balll_trig , ball2_trig a ball3_trig. Kazdy
z téchto signall prichazi 0,8 sekund periodicky po sobé, dokud nedojde k ukonéeni
rezimu tfi kouli. Pokud bude mit vysledny moment mensi hodnotu nez hlidana mez,
ktera byla stanovena na hodnotu 15,7 N*m, dojde k nahozeni logické proménné
balll , ball2 nebo ball3 do logické jednicky, a tim dojde ke spusténi
podprogramu pro nahozeni pfislusné koule. Hlidana mez byla uréena z tabulky 4.2.

BohuZzel v rezimu tfi kouli neni mozné vyhodnotit velikost krouticiho momentu
pro tenisovy micek, protoZze se zde neprojevuji takové setrvacné sily micku na
pfehazovaci raminko jako pfi inicializaci. To je zplsobeno menSi rychlosti

pfehazovaciho raminka.

S kule¢nikovou .
) Na prédzdno
&m kouli
o M M
[N*m] [N*m]
1 18,32 14,22
2 18,64 14,58
3 17,95 15,07
4 18,51 14,93
aritmeticky 18,36 14,70
primér

Tabulka 4.2 — Celkova velikost kroutictho momentu p i inicializaci
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5.LABORATORNI ULOHA
5.1. ZADANI:

1. Seznamte se s vyukovym modelem ve vasi laboratofi

2. Zalozte jednoduchy projekt s hardwarovou konfiguraci vaSeho modelu

3. Vytvorte jednoduchy program, ktery umozni zapnout a pohybovat s

polohovym zafizenim modelu

a. Program navrhnéte tak, aby bylo mozné inicializovat a v pfipadé
potfeby kdykoliv zastavit polohové zafizeni

b. Pokud nastane chyba, oSetfete ji bez nutnosti restartovat PLC

c. Program bude obsahovat jednoduché komentafe v kazdém

networku

5.2. POSTUP PRI VYTVORENiIi NOVEHO PROJEKTU

Vytvoreni Fidiciho programu Ize shrnout do nékolika zakladnich kroku:

1.
2.
3.

N o g A

Vytvoreni nového projektu
Hardwarova konfigurace
Vytvofeni programu
* VlozZeni knihoven
» Deklarace proménnych
* VloZeni funk&nich bloku
» Vlastni naprogramovani algoritma
Nastaveni komunikace
Pfelozeni programu
Nahrani programu do fidiciho PLC

Ladéni a testovani
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5.2.1.VYTVORENi NOVEHO PROJEKTU

Otevrete si Automation studio na vaSem pocitaCi a v horni nabidce vyberte
File a poté kliknéte na New Project, jak je znazornéno na obrazku 5.1. Po kliknuti se
vam zobrazi automaticky pruvodce. Do prvniho okna (obrdzek 5.2) se musi zadat
jméno projektu (Servomotor) a cestu (automatickd), kam se ma vas projekt ulozit.

Automation Studio ¥ 3.0.80.25 # 4:5 471180 pewBrepc Wiad
; - T 5 Enter the base parameters for the hew project [hame,
File | Edit: “iew Inzert ©Qpen  Project  Souwl path, deseiption,.. | , .
Jméno projektu
- | . N i
: ||% Mew Project.., Ctrl+ @ ‘9
iy H
| Bl 2@pen Project., Chel+ O @r\
= C:\projectshS ervomator > Browse...
Bt Cloze Project
Cesta pro uloZenf
¥ Copy Automation Funtime support fles into project
ﬁ ] pEN... I Use default targst (ARO00 - Automation Rurtime 432)
E Ealule Ctrl + S Description of the project;
ﬁ'ﬁ Saue Al Crl+ Shift+ 5 |
@ Close Ctrl+F4 Cancel |

Obrazek 5.1 — ZalozZeni projektu Obrazek 5.2 —Jméno  projektu

V dalsim okné (obrazek 5.3) je potfeba zadat nazev konfigurace a PLC.
Jelikoz pracujeme s PLC 4PP035.0300-36, nazev konfigurace pojmenujeme ,,PP035"
a PLC ,4PP035". Dale je tfeba vybrat, jestli chceme definovat celou konfiguraci
ruéné, nebo ji nacist z PLC. Dulezité je mit PLC zapnuté a musi byt navazana
komunikace. Pokud je nemame zapojeno, vybereme prvni poloZzku. Nyni vybereme

typ PLC (obrazek 5.4), s kterym chceme pracovat.

MNew Project Wizard Mew Project Wizard

Enter the parameters of the new configuration Select a CPU module for the new projsct.

Jméno konfigurace

Madel nio | Description ;‘
L 7CPTr4E0 Central Processor, 120/230 VAl
=l Power Panel System BER Power Panel
AtP181.0843-03 MP181 TFT CVGA 8.4in FT
AWP251.057112 MP251 LCD C (VGEA 5 7in F
AMP281.0571-12 MP281 LCD C (VGEA 5 7in FT

AMP201.084313 MP281 TFT CYGEA 8.4in FT PR

“““ 4P0420.00-490 Power Panel PP21
4P3040.00-430 Power Panel PP41
4PPO15.0420-01 Power Panel, CAM, 116 DI, 1x

" |dentify conlral system online P . 4PPO15.0420-36 Pawer Panel, CAM, 148 DI, 118
L ” Nastaveni konfigurace 4PPO15.C420-01 Power Panel, CAN, 1516 DI, 1%

{~ Relerence an existing hardware configuration
| Browse:.

4PP015.E420-01 Pawer Pangl, CAM, 1x16 DI, 1x
4PPO15.E420-101 Power Panel 4x20, CAN, 16DE.

APP035.0300-01 Power Panel, CAN, 1x16 DI, 1x
APPO35 ] Power Panel, CAN. 18 %8
Description of the configuration; Show customized 4PP045.0571-042 FRO45 LCD BAW LVGA i};l
products 4 I E
| Wersion of the Automation Runtime:  [v2 e vl
< Back I Mest > | Cancel | < Back | Next > I Cancel I
Obrazek 5.3 — Jméno konfigurace Obrazek 5.4 —Vyb érPLC
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V poslednim okné (obrazek 5.5) se nam objevi rekapitulacni tabulka
s parametry, které jsme zadali. Pro dalSi nastaveni je potfeba zaSkrtnout polozku pro
vloZeni nového objektu. Pokud tak neucinime, Ize ji vybrat ruéné. Po Uspé&Sném
vytvoreni projektu muZzeme vybirat mezi tremi zdkladnimi okny (obrazek 5.6): Logical
View, Configuratio View a Physical View. Pokud vybereme okno Logical View, lze
vlozit nové objekty ruéné, kdyz klikneme pravym tlaCitkem na polozku Servomotor a
zvolime Add Object (obrazek 5.6).

Logical Wiew
bENDHOHER S ¢

Object Name {

MNew Project Wizard

Leacation of the project:

’E:\proiecls\servomotol\

CPU module Power supply module:
|4PPO35.0300-36 [

Mame of the configuration: Mame of the PLC:

EEES [FFoas Delete

Select Al
Rename
e g
[

IV Launch Insert Object wizard ) \/I0Zeni noveho objektu Expand/Collapse  *

Wergion of the target Automation Runtime:

[vas0

Ble]fiig]

< Back | Finish I Cancel

Properties...

Configuratio View
4 3

Logical View @ @ @ Physical View

Obrazek 5.5 — Rekapitula €ni tabulka Obrazek 5.6 — Zakladni okna

5.2.2.HARDWAROVA KONFIGURACE

Nyni méme vytvoieny projekt s PLC. Déle je potfeba nadefinovat konfiguraci
servozesilovaCe (Acoposu) a knému pfipojeného motoru. K tomu je nutné se
prepnout do okna Physical View, kliknout pravym tlaCitkem na vybraném PLC a dat
Open Can (obrazek 5.7). Na pravé strané Automation studia se nam otevie nové
okno, kam najedeme mysi a klikneme pravym tlaCitkem na IF2 (CAN) a vybereme
Insert (obradzek 5.8). Timto spustime automatického pravodce, ktery nas provede

celou konfiguraci.
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]
Model fio. | Slat | Diescript
Elme  4PPO35
& Open Software Configuration
= Open Permanent Yarisbles
Open Serial

Open CAN

pen SafeDESTENER.

Tnsert ... Shysizal View || ¢gappo3s.crucaN] x
D Model fio. | Slot | Drescript

Slave Module

Change Runtime Yersions. .. B :n 4PPO35 .

—FEE P APF Power P
Go T [Master bt Display Delete
Erable 5L1 10 PP3Y fati o
Disable Properties. ..
Properties ...

Load IF param from sysconf module

«| | »

L Logical View|'..‘g Configurat...l :fj Physical Wi,

Obrazek 5.7 — Otev feni CAN Obréazek 5.8 — Spust éni pr tivodce konfiguraci

Nejprve je potieba zvolit typ Acoposu (8V1010.50-2), ktery je pfipojen
k naSemu PLC (obrazek 5.9). V dalSim okné (obrazek 5.10) musime zadat Ccislo,
které je nastavené na predni strané zasuvné karty Acoposu (obrazek 5.11) pomoci
prepina¢d. Cislo na Acoposu je uvedeno v hexadeciméalni soustavé, proto je ho

potfeba prevést do desitkoveé soustavy. PFiklad: 1116 = 171o.

Select CAN I/0 Slave Module HE Maodule Parameter HE
Model no. I Diescription - Madule: V10

EFIE] System BEH 2003 Sistem: A
— 7Cx404.50-1 CAM MNode Type CaN slave
P ;gigg gg} am ﬁﬂge Model number: 21m0.E02
- - ode
|- FEXZ70501  CAN I/ Slave, 244DC g'”d:'T add'e“b nene
— FEx470.50:1 CAN 140 Slave. 24/DC B AL MR
— TEXF70E0 CAN 140 Slave, 120/230 VAL Bus number: none
— 7EX333 CAM Mode Address: hone

El ACOPOS BiR ACOPOS Wersion 1.0.01
|- awioinnog.2 S Drive 3« 400-4800 14 450w o ot

SPEIEET Cislo na

g0050-2 5 ve ] 5 110 0
— S1016.00-2 Servo Drive 3 » 4004800 1,64 TO0W
— S1016.50-2 Servo Drive 1 110-2300 3,68 700W
— 81022.00-2 Servo Drive 3 400-4800 2.24 Tk
— @v1045.00-2 Servo Drive 3 x 400-4800 4. 44 2k

Enter node number. ‘ I'I? ’ karté
This number must corespang with the

dial switch setting on the module Aco posu

2¥1090.00-2 Servo Drive 3« 4004300 8.84 4kM/
2v1180.00-2 Servo Drive 3« 400-480V 184 Sk

Sh e 1780 NN-2 Sarvn Nrive 3 ANN-4RM 1788 Rk T Enter optional hardware:
[ elanes | 2 module name:

products

& Insert moduls € Heplace moduls

¢ BERk | Mext > | Cancel | < Back | Mest > I Cancel |

Obrazek 5.9 — Vyb ér Acoposu Obrazek 5.10 — Nastaveni €isla Acoposu
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V dalSich oknech vybereme typ zasuvnych karet pfipojenych v Acoposu. Prvni
karta je 8AC110.60-2, Acopos CAN interface (obrazek 5.12) a druhd 8AC122.60-1,
Acopos resolver interface (obrazek 5.13), u této karty je jeSté potfeba zvolit typ

(AC122.60-1 - Resolver).

Select Plug-in card 1 HE

< Back I Mext > I Cancel

Obrazek 5.11 — Cislo na kart & Acoposu Obrazek 5.12 — Vlozeni prvni zasuvné karty

V dalSim okné zaSkrtneme vSechny polozky uvedené na obrazku 5.14, hlavné
nezapomeneme zatrhnout pouziti PLCopen, protoze se nam automaticky importuje

knihovna ACP_MC, pomoci které budeme vytvaret nas program.
Select Plug-in card 2 EHE select Drive Usage [ 7]

Dirive Usage

1= Motion Control € CHE
v use PLCopen
ed Library: ACP10_MC

PLCopen

Power Supply

I 230 % Supply Yoltage

* AC powered " DEC powered

Typ karty

W Single phase operation

Global Settings

¥ Continue with axis definition

[T CPU rins synchranized to-netnrk (recommerded)

4 Back | et > I Cancel | ¢ Back | Hent I Cancel |
Obréazek 5.13 — Vlozeni druhé zasuvné karty Obrazek 5.14 — Knihovna ACP10_MC
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Nyni zadame jméno realné (gRaxis) a virtualni (gVaxis) osy, typ jazyka
(English) pro vypis chybovych hlasek, pocet unitt (3600) na jednu otacku a pFipadné
zaSkrtnout polozky, které chceme mit nastavené (obrazek 5.15). V dalSim okné se
musi oznacit pouziti motoru od B&R (obrazek 5.16).

HE Select Motor Type

Name of real asis: ‘W Jméno realné osy

Motor od B&R

&+ BLR mator

Select & motor by BER order number or motor wizard.

Name of it s Vs __DIméno virtulni oy
Language of eror meszages: English -
.Jazyk T Mew motor
R Real asisis periodic.  Period 3600 Faclor 1 Create a new set of motor parameters. Al parameter values will be
et to zero.
¥ Vittual awis is periodic  Periad I 3600 Faetar: | 1
Overide default settings: Unit na otacku

" |miport fram fils

I~ Activate motor simulation

Import ah existing set of motar parameters.
[V Both end switches are nomally opet

v Quick stop is nomally oper

POlOiky € Read motor data rom enceder ar no mater connected
< Back I Mest > I Cancel < Back | Mext > I Cancel I
Obréazek 5.15 — Definice os Obréazek 5.16 — Vyb ér motoru

V poslednim okné je nutné zadat typ vaseho pouzitého motoru. Tyto Udaje

naleznete na Stitku motoru, v naSem pfipadé se jedna o typ 8SMSA2S.R042 Re DO.

Select B&R Motor 2]

B&A Order number:

[ems =] s =] Jro =] =] [z =
vI- > Revizion ; al

Typ motoru

< Back | Firish I Cancel I

Obrazek 5.17 — Nastaveni typu motoru
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Po dokon&eni pruvodce se v okné Physical View objevi nami vytvofena

konfigurace (obrazek 5.18).

C.’] 4PPO35.CPL [CAM] \ @ Globalvar fPatiable Declaration]™ | ‘%|4PPI]35.CPUJFZ.ST17 [MC Mapping] X |

tadel no. | Slat | D | || NC Ohject Mame INc Db’@ct Type IChanneI INCINIT Parameter IACDF‘DS Parameter IAdditionaI.. IDes
E—;";'“ APPO35 gFaxis noéed 5 1 Joraisi qranisa PLCopen_..

EH 4FPO35.0300-2  4PPL Pol dhamiz nolé_Ax]S 1 guanisi PLCoper_..
& Display D51 Di

|£‘r'l‘- #Am0&l-2 P 4PPL Sef
SAC110.60- 551 A0
4 BAC12260- 552 &

]
A BMSA2SA0 M1 Se

Vytvorena konfigurace

Obrazek 5.18 — Vytvo fena konfigurace

5.2.3.VYTVORENI PROGRAMU

Pro vytvofeni nového programu se musi viloZit objekt. VloZeni objektu je
popsané v kapitole 5.2.1 a znazornéné na obrazku 5.6. Po vloZeni objektu se objevi
okno (obrazek 5.19), kde je nutné vybrat kategorii Program a jako Sablonu zvolit New
Program. V dalSim okné (obrazek 5.20) pojmenujeme nas program (pf. mc_contol),

pfipadné doplnime o kratky komentar (Mdj prvni program).
2 Add Object i New Program

A new program Jméno programu

Program narne: C |mc_contral

Descrption: MU prni progran

Categoiies Templates

) New Program

e T 3
: _J Motian Program “athat kind of filss do vouwart to generate?  KOMentar
-4 Libram

j Visualization ¥ Data ype declaration: Imcﬁcanlrol tp
! AJ g ¥ Wariable declaration: Im:_canlrol var
i File
i) Samples

A new pragram

Nest > I Cancel | el < Back | Mext » I Cancel | Help
Obréazek 5.19 — Vytvo feni programu Obrazek 5.20 — Nazev programu

V dalSim okné zaskrtneme poloZku Init program a vybereme typ jazyka Ladder
Diagram (obrazek 5.21). Na konci pravodce oznacime, Ze chceme zaradit nas

s v 7z

program do aktivni ¢asti CPU (obrazek 5.22).
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# New Program B New Program | x|

A new program

Program name;

Desciption: | NIt program

What kind of files do you want to generate?

Imc_conlrol\n\t.ld
Ladder Diagram [y
B ¥ Coclc progsa, - : Imc contralCyclic.ld
T jazyka M=t
Language: ILaddar Diagram o

™ Exit program:

Language:

Language:

™| e init, oyelic andesit prograntistn ohe file

Do you want ta assign the new object to-a CRU now?

(+' ‘Yes, to active CPU

™ “es, to all CPUs

(" Mo, do hothing

¢ Back | Mest > I Cancel I Help |

4 Back I Finizh I Canecel I Help |

Obréazek 5.21 — Vyb ér prog. jazyka

Obrazek 5.22 — Za fazeni do CPU

Nyni se nam v okné Logical View objevil nas vytvofeny program. Pro dalSi

Cast se musi rozbalit tento program a otevfit polozka mc_contolinit.Id. Pro otevreni

na ni klikneme pravym tlaCitkem a zvolim

klikneme levym tlagitkem.

e Open (obrazek 5.23) nebo dvakrat

TS S opa
- B me_control
: -1} [+ mc_controlCyclic.|d H“
3 B e conliollnt
B MEl e, control byp I
- me_cortrolvar  soon ik Explorer
B = gRaxizob
E] ﬁ} araxisi Add Object. .,
B @ arawizi. ax
E] b grawisa it
Bl @ araxiza.ap "_:DW
B b grasist a0
__‘_i__. : T Insetk
PR
|'l'_.L|:|gi|:aIV...|'_|5;| Cu:unfigur...!J?a chaiil
— Selart all

Obrazek 5.23 — Otev feni programu mc_contollnit.ld

Na pravé strané Automation studia se nam otevie vyvojové prostiedi pro

tvorbu programu. Pro vkladani funkénich blokd klikneme na ikonku FB (obrazek 5.24)

a objevi se nabidka, ze které si vybereme nas funkcni blok. Pokud chceme odfiltrovat

vSechny ostatni bloky a vybrat jenom nas hi

edany, napiSeme jeho nazev (ADR) do

okénka Filter: a po potvrzeni se objevi vSechny funkéni bloky obsahuijici tento nazev.

Nyni sta€i vybrat nas blok a zvolit OK.
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‘Tj APPO35.CPL [CAR] | @ Global.war i ration]* | 0:' 4:PU35.CPU.IF2.ST1? [ME Mapring] |@ mc_control::mc_control
Qv e D €0 0 9 0 6 0 6D of Bl o9 ¢ > 4 ¥ G
- o

000t Tlacitka Vystupy Vkladani funkénich Vkladani komentara

|b|0kl]

#% Select Data Type

Cateqary: Descnption[2] | Descrpl

|Functions and Function black = <&

_getad AT Tddieszofa..

[ Show project structure & PV_soetadr provides the address and ...

[ Show extemnal libraries Hledany funkéni
blok

[ Show only uzed

™ Show anly local

Array index range:

| =
Lergth:
Il] J
Okénko Filtr: < I 7]
B — —
Filter: CUADR _vJ jl
Tlacitko OK < ok I > Cancel | Help I
4

Obréazek 5.24 — Vkladani funk énich blok

PFi deklaraci novych proménnych se objevi tabulka (obrazek 5.25), ve které
muazeme vybrat typ proménné (UDINT), dale jestli chceme lokalni nebo globalni
proménnou (lokalni) a podobné.

V této Casti programu fikame, Ze lokalni proménna ,osa_ref* ma adresu realné
osy gRaxis vytvorené pfi konfiguraci.

00o1

Dipnamicka inicializace objekiu

ADR

gRavis
global
ACP10AXIS_typ A LT [UMDEF)

4% variable Declaration

T~

|_| DINT

Typ proménné

Vybér lokalni nebo

globalni proménné

4] | e
0K I Cahcel | Help I

Obrazek 5.25 — Deklarace prom énnych
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Nyni otevieme stejnym zpusobem polozku mc_controlCyclic.ld (obrazek 5.26),

kde bude cely nas program. Do tohoto programu stejnym zplsobem jako predtim
MC_MoveVelocity,
MC_MoveAbsolute, MC_Halt, MC_Stop, MC_ReadStatus, MC_ReadActualPosition,

vlozime

tyto

funkéni

bloky:

MC_Power,

MC_Home,

MC_ReadAxisError a MC_Reset s pfislusnymi ovladacimi tlacitky. VSechny tyto

bloky spolu s tla€itky jsou na obrazcich 5.27 az 5.36.

Lo P e epal
- B me_contol

[ 4] [me_contralCpclic. g

G- [

mi_contrall nit, Id

t ﬁ mc_contral typ
e mic_ cortrol. var

Cpen

Open with Explorer

0ot
Inicializacni funkee.

Zapnuii kontrolens

MC_Power_gPisis
local

B 5 gRasisohj add Object...
Bl 2
= Ej',') 9_5:-:|3| N .
| i
..._-I W .gra>-:|S| ax o
[k g gOraxiza SR
- @ graxiza.apt S
B0 gravist i
Obrazek 5.26 — Otev feni programu
mc_controlCyclic.ld
e
MC_Hor
osa_ref MC_Hom bbol_home:
fioend UDINT Ba0L fyonl
s Dore (7Y
bbal_her MC_Home_gRéwis Er
sl 3 o0, o
| | I Executs Busy
REAL BOOL
meHOME_DEFAULT
gobal USINT BOOL
USINT
HomingMod Enor.
UINT

Obréazek 5.28 — Funk €éni blok MC_Home

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond

-+ MC_Power
MC_Power
osa_tef
local
i UDINT BOOL
Ais Status
bbol_pa MC_Heme_gFisiis Encr
local local
aonL s B00L BOOL
| } |/} Enable Busy
BOOL
Eno
UINT
EroilD

Obrazek 5.27 — Funk éni blok MC_Power

o003

Pohyb danow chlosti

MC_MaveVelaciy_aRéis
local

MC_MaveVelaciy

ML,

1000.0

1000.0

USINT

MCPOSITIVE_DIR
diobal

BOOL

IVelacity

BOOL
Busy

BOOL

Commandaborted

BOOL

[y
EnolD

Obrazek 5.29 — Funk €ni blok
MC_MoveVelocity

2010

59/94



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

K13135

o0

Pohyb o danou vadslenost

MC_Mavebsote_gRiwis
local
MC_Mavedbsalute

osa_el
local
DINT UoT
Bois
Bbol_sbsolite ME_MoveAbsolte_ghis Ence
ocal
800 Bo0L Book
i T
11 I .
1000 REAL
Posiion
10000 REAL
Velociy
10000 REAL
Aosslrdion
10000 REAL
Decsleation
neSHORTEST _wav
dobal
o USINT
Diection

BOOL

Dane

BOOL

Busy

BOOL

Commandaborted

BOOL

Enor

T

EnolD

Obréazek 5.30 — Funk €éni blok
MC_MoveAbsolute

0007

bbol_stop
Iocal
BOOL
11

osa_ref
local
UDINT

— s

MC_Stop_aRAss Error
Iocal
BOOL

1/

10000

Obrazek 5.32 — Funk €ni blok MC_Stop

0006
Zastaveri pohybu 03y
bbol_sbschie
s MC_Hal_oRasis
local
{R) HC_Hat
WE Halt
osa et bbal_halt
local
UDINT SDINT H08E BOOL
b Dane (R}
bool_ha ME_Ha_ghi Eror
ool B00L B00L
1 . b
- REAL B00L
Deceleraion Commandabarted
B00L
Uit
EroiD
Zastaveni a zokazani pohybu osy
MC_Stop_gPiksis
local
MC_Stop
MC_Stop
bbol_Step
local
UDINT BOOL EOOL
Dane {R}
thol_absolute
local
BoOL B0OL fie
Execute Busy {R}
bbol_halt
local
REAL B00L P
Deceleration Commandiboned (R}
bbol_home
local
B0OL piin
Error {R}
UINT
EnolD

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond

2010

60/94



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

oooe
g 0ona
Infermatimi furkce
Vyeteni aktuali polohy sy
Wycteni sktualniho stavu osy
MC_ReadbctualPosition_gRésis
MC_ReadStatus_aRiéwis local
local MC_FieadbctualPosition
MC_Fieads atus : MC_ReadActualPosition
. MC_ReadStatus DISEJT
"o o UDINT BOOL
UDINT BooL
UDINT Ais Walid |
Ausis Wald |
BOOL BOOL
BOOL BOOL
Enable Busy |
Enable Busy |
BOOL
BoaL Enor |
Enor |
UINT
UINT EmalD |
EnolD |
REAL
8O0k Position |-
Enarstap |
o010
Sprava chyb
Wycikani chyb osy
MC_FeadsésisE or_oRbsis
local
MC_ReadbsisError
MC_ReadAuisE mor
osa_ref
local
UDINT UDINT BOOL
Ais Walid
BOOL BOOL
Enable Busy
bbol_error
local
BOOL BOOL BOOL
|} e Err
ADR
mcReadEnor_sking
Iocal
STRING(E0] ANY UDINT ANY UDINT
in Datafddress ErmorD
SIZEOF UDINT_TO_UINT
meReadE nor_sting
Iocal
STRING(E0] ANY UDINT UDINT UINT UDINT UINT
in H ™ [H DataLength AeisE rrorl D
. : UDINT UINT
acper
DataObjectName. AisE rorCount
oo
bbol_error
local
BOOL
{mY
(R} 1

Obrazek 5.35 — Funk éni blok MC_ReadAxisError
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12

Restart osy

MC_RieacksisE ror_gRis.
sEmarCount

LE

LINT

BOOL

MC_Resel_gRéis
local

focal
MC_Resel

MC_Reset

osa_ref

local
UDINT

Fiis. Emorstop

MC_Reset_gRiAsis.Busy
local |

MC_ReadStatus of
lncal

BOOL

{7} I

Obréazek 5.36 — Funk €éni blok MC_Reset

5.2.4.NASTAVENI KOMUNIKACE

Pro navazani komunikace s PLC kliknéte v horni nabidce Automation studia

na zalozku Online a vyberte Settings... (obrazek 5.37). V pravém okné vyberte

zalozku Serial, zatrhnéte Use in active config a poté se vyberte sériovy port RS232

na vaSem pocitaci propojeny s PLC (obrazek 5.38).

Source Contral | Online | Tools  Win
of ok B Wi g Sepvices b
?‘h E‘EH E\L % Force 3
1tml::mc_|:nntml1 TriFa. . |
F A0k ik el !‘il 3
I Settings. |r-
|
dlizace funkce Adhvanced..,

Obrazek 5.37 — Nastaveni komunikace
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ZaloZzka Serial

Ethemet@ adern I Hemaote I

Ennnectinn&} Usze in b
rame W active confi
Serial COMT
Use in active ;
config Egmg
COM4 |
COmME
Vybér portu COME
COMT
| COmMa ""I
Obrazek 5.38 — Volba portu
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Nyni staCi na tuto konfiguraci kliknout pravym tla¢itkem a vybrat Connect
(obrazek 5.39).

Ethemet  Serial |M0dem! Fiemute!

Usein
‘active co...

Connection
name

Baud rate

Disconnect

Add Serial Connection

Zuk
Copy
Paste
Dielete

Select All

Rename

= Up

[ler = Cicna

Sart Up 3
Sork Diown 3
Columns 3

Set default values

Obrazek 5.39 — Navazani komunikace s PLC

Pokud se pfipojeni k PLC podafilo, budou aktivni ikony na obrazku 5.40 a v
dolni ¢asti Automation studia bude RUN. Jestlize se vam komunikace nepodafila,
zkontrolujte propojeni sérioveho portu na vasSem pocitai s PLC, zapnuti PLC do
elektricke sité nebo zda mate spravné vybrany typ portu.

Poslani
Zakladni Kompletni  projektu

preloZeni prelozeni do PLC Monitor

Wihdow  Help  Aktvni ikony

£
_ | D Dk
BlEl |t ¥ Bk =me G

Obréazek 5.40 — Komunika ¢€ni ikony s PLC

v
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Po navazani komunikace staci projekt prelozit a poslat do PLC (obrazek 5.40).
Pro spusténi vaseho programu kliknéte na ikonku monitor, oteviete vas program a
nastavte tlaCitko, které mate u bloku MC_Power, do logické jedni¢ky. Stejnym
postupem zapnéte blok MC_Home a poté jiz mizete pohybovat s motorem pomoci
bloki MC_MoveVelocity nebo MC_MoveAbsolute.

Pokud nastane né&jaka chyba, Ize jeji Cislo vyc€ist z pfislusného bloku a najit si
jeji specifikaci v napovédé, ktera je soucasti Automation studia. Tuto chybu potvrdite
tlacitkem u bloku MC_ReadAxisError. Pokud nastanou jiné chyby, obratte se prosim

na vaseho vyucujiciho, pfipadné pouzijte napovédu Automation studia.
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Cely program a jeho rozSifeni o zpétnou vazbu a funkce: nahod’ kouli, zahod’
kouli a Zonglovani se tfemi koulemi, se podafilo realizovat v jazyce Ladder Diagram.
Tento jazyk je pro pochopeni a programovani velmi jednoduchy a umoznuje zasah

v v s

do programu od obsluhy, ktera nemusi byt seznamena svysSi formou
aplikaci, jako je model Zongléra. Program byl navrzen tak, aby byla
zajiSténa nejjednodussi obsluha zafizeni uzivatelem, coZz u minulého programu bylo
slozZité. Také byla kompletné predélana cela vizualizace a dopInéna o nové funkce,
kterymi jsou trendy, alarmy a mnoho jinych. Pfi tvorb& nového programu byly znovu
navrzeny a vypocteny vSechny kinematické pohyby pfi Zonglovani a viozeny do
vackovych profill, aby bylo mozné nové Zonglovat i s tenisovymi mic¢ky. Navrh vSech
vackovych profilG pro zadané funkce je obsazen v pfiloze.

Program byl nadéle rozSifen o paty linearni motor s pfipevnénou miskou pro
nahazovani spadlych kouli a dale o zasobnik, ktery tvofi podava¢ se servomotorky a
optickymi branami pro umisténi spadlych kouli na tuto misku s linearnim motorem.
Pro tento ucCel byly také nové navrZzeny a vypocteny kinematické pohyby pro
nahozeni a zahozeni koule. Tyto trajektorie byly UspésSné realizovany vackovymi
profily i pro tenisovy micek, ktery je nékolikrat leh&i nez kule¢nikova koule. Velky
problém, ktery se zde vyskytl, byl ten, Ze linearni motor po zahfati vlivem teplotni
roztaznosti kovl nebyl schopen opakované nahazovat kouli do stejného mista. Tento
nedostatek je mozné v budoucnu vyfesit novym vodicim vedenim pfipadné vyménou
celého motoru za motor lepSi.

Do programu byla také implementovana zpétna vazba pro detekci kouli na
pfehazovacich raminkach, a to dvojiho typu. Prvni zpétna vazba byla realizovana
pomoci rychlobézné kamery a druhd pomoci krouticiho momentu méfeného na
motorech vykonavajici horizontalni pohyb. Nevyhodou krouticiho momentu bylo, Ze
ho neni mozné pouzit pro lehké predméty, které zanedbatelné plsobi svoji
setrvacnou silou na motory, zatimco kamera je schopna detekovat jakykoliv pfedmét.
V naSem pfipadé se jednalo o &ernobilou kameru, takZe jeji snimani bylo rovnéz

omezené. Detekovani koule se provadi pfed procesem Zonglovani, kdy se zjisti, zda
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je potfeba nahodit kouli na pfehazovaci raminko, a pfi Zonglovani se tfemi koulemi,
zda nedoslo ke spadnuti jedné ze tfi kouli.

Pro vyuku na jednodu$Sim modelu tvofeném pouze jednim servomorem byl
vytvofen navod pro studenty, zahrnujici zaloZzeni nového projektu s vytvorenim
jednoduchého programu. Pro praci na modelu Zongléra byly vytvoreny flashove
animace, obsahujici cely postup zaloZeni nového programu i s konfiguraci. Tento
materiél je soucCasti pfilozeného CD.

V zaveéru prace jsou obsazeny pfilohy, na které se odkazuji jednotlivé kapitoly,
a je zde také Casové vyobrazeni vSech vackovych profill pro jednotlivé funkce

Zonglovani.
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Pfiloha €.1 — Provozni rezimy
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Priloha ¢.2 — Skladani vacek
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Priloha ¢.3 — Vizualizace
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Pfiloha ¢€.4 — Vackovy profil - funkce katapult
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Navrh va €ky pro katapult — horizontalni pohyb (motor 1 a 3)
Fixni bod Lmear_nl cast
(aproximace)
& cas poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 1,600 1268,000
2 1,000 1268,000 - - 2,300 1268,000
3 1,350 1268,000 - -
4 1,450 500,000 - -
5 1,500 500,000 - -
6 2,420 500,000 - -
7 2,530 500,000 - -
8 2,628 1268,000 - -
9 2,950 1268,000 - -
10 4,000 0,000 - -
Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (kat. — H — s1 a s2)
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Navrh va €ky pro katapult — vertikalni pohyb (motor 2 a 4)

Fixni bod

& ¢as poloha rychlost zrychleni
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?]
1 0,000 0,000 - -
2 1,050 0,000 - -
3 1,300 65,000 373,000 -981,000
4 1,400 85,000 52,380 -590,551
5 1,675 135,000 - -
6 2,250 135,000 - -
7 2,480 88,372 -90,476 2322,835
8 2,628 65,000 -365,000 -981,000
9 2,950 0,000 - -

10 4,000 0,000 - -

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond

2010

Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (kat. — V — s2 a s4)
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Pfiloha ¢€.5 — Vackovy profil - funkce jedné koule
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Navrh va €ky pro jednu kouli — horizontalni pohyb (motor 1)
Fixni bod Linear_nl cast
(aproximace)

& cas poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,500 420,000
2 0,400 365,000 1450,000 - 2,700 420,000
3 2,800 365,000 -1450,000 -

4 3,200 0,000 - -
5 3,400 0,000 - -
Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (1 kou. — H — s1)
2010 81/94
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Navrh va €ky pro jednu kouli — vertikélni pohyb (motor 2)

Fixni bod Linear_m' cast
(aproximace)

&4 ¢as poloha rychlost zrychleni ¢as poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,400 40,000 393,600 - 0,000 0,000
2 2,800 40,000 -350,000 - 0,200 0,000
3 0,600 70,000
4 2,600 70,000
5 3,000 0,000
6 3,400 0,000

Definice fixnich bod

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond
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U do va éko. editoru (1 kou. — V —s2)
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Navrh va €ky pro jednu kouli — horizontalni pohyb (motor 3)

- Linearni €ast
Fixni bod (aproximace)

& ¢as poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 1,000 420,000
2 1,200 365,000 -1450,000 - 1,100 420,000
3 1,600 0,000 - - 2,100 420,000
4 2,000 365,000 1450,000 - 2,700 420,000
5 2,800 365,000 -1450,000 -

6 3,200 0,000 - -
7 3,400 0,000 - -

Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (1 kou. — H — s3)
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Navrh va €ky jednu kouli — vertikalni pohyb (motor 4)

Fixni bod Lineér_nl' Cast
(aproximace)

& ¢as poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 1,000 70,000 - - 0,000 0,000
2 1,200 40,000 -350,000 - 0,200 0,000
3 2,000 40,000 369,600 - 1,400 0,000
4 2,800 40,000 -350,000 - 1,800 0,000
5 2,200 70,000
6 2,600 70,000
7 3,000 0,000
8 3,400 0,000

Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (1 kou. — V — s4)
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Pfiloha €.6 — Vackovy profil - funkce dvou kouli
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Navrh va €ky pro dv & koule — horizontalni pohyb (motor 1 a 3)

Linearni ¢ast

Fixni bod :
(aproximace)
& cas poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,500 420,000
2 0,400 365,000 1450,000 - 1,100 420,000
3 1,200 365,000 -1450,000 -
4 1,600 0,000 - -
5 1,700 0,000 - -
Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (2 kou. — H — s1 a s3)
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Navrh va €ky pro dv é koule — vertikalni pohyb (motor 2)

Fixni bod Linear_m' cast
(aproximace)

&4 ¢as poloha rychlost zrychleni ¢as poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,400 30,000 393,600 - 0,000 0,000
2 1,200 40,000 -350,000 - 0,200 0,000
3 0,600 60,000
4 1,000 70,000
5 1,400 0,000
6 1,700 0,000

Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (2 kou. — V — s2)
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Navrh va €ky pro dv é koule — vertikalni pohyb (motor 4)

Fixni bod Lineér_nl' Cast
(aproximace)

& cas poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,400 40,000 393,600 - 0,000 0,000
2 1,200 30,000 -350,000 - 0,200 0,000
3 0,600 70,000
4 1,000 70,000
5 1,400 0,000
6 1,700 0,000

Definice fixnich bod

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond
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U do va éko. editoru (2 kou. — V —s4)
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Pfiloha €.7 — Vackovy profil - funkce nahod kouli
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Navrh va €éky pro nahozeni koule — horizontalni pohyb (motor 1 a3)

Fixni bod Lmear_nl cast
(aproximace)
¢as poloha rychlost zrychleni cas poloha
[s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,600 368,000
2 0,300 0,000 - - 1,200 368,000
3 1,400 1268,000 - -
4 1,700 1268,000 - -
5 2,300 0,000 - -
Definice fixnich bod @ do va ¢ko. editoru (nah. kou. — H —s1 a s3)
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Navrh va €ky pro nahozeni koule — vertikalni pohyb (motor 2 a

Fixni bod Lmear_m cast
(aproximace)

&4 ¢as poloha rychlost zrychleni ¢as poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,600 30,000
2 0,300 0,000 - - 1,300 30,000
3 1,450 20,000 -178,790 -

4 1,700 0,000 - -
5 2,300 0,000 - -
Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (nah. kou. —V — s2 a s4)
Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond 2010
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Navrh va €ky pro nahozeni koule — vertikalni pohyb (linearni

motor)

Linearni ¢ast

Fixni bod (aproximace)

& ¢as poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,835 30,000 400,000 -981,000 0,000 0,000
2 0,960 50,000 - 0,000 0,683 3,922
3 1,350 10,000 - 0,000
4 2,300 0,000 - 0,000

Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (nah. kou. — V — lin. motor)
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Pfiloha ¢€.8 — Vackovy profil - funkce zahod' kouli
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Navrh va €ky pro zahozeni koule — horizontalni pohyb (motor 1

a3)

Linearni ¢ast

Fixni bod :
(aproximace)
& ¢as poloha rychlost zrychleni cas poloha
o [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
1 0,000 0,000 - - 0,400 -500,000
2 1,000 0,000 - - 0,600 -500,000
Definice fixnich bod 0 do va €ko. editoru (zah. kou. — H — s1 a s3)
2010 91/94

Prudek, L.: Rizeni rychlych servopohond



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

K13135

Navrh va €ky pro zahozeni koule — vertikalni pohyb (motor2a  4)

Fixni bod Linear_m' €ast
(aproximace)
&4 [s] [unit] [unit/s] [unit/s?] [s] [unit]
o [s] [cm] [cm/s] [cm/s?] [s] [cm]
1 0,600 20,000 200,000 -981,000 0,000 0,000
2 1,000 0,000 - 0,000 0,400 0,000
Definice fixnich bod @ do va €ko. editoru (zah. kou. — V — s2 a s4)
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Priloha ¢.9 — Posloupnost vacek

nastaveni kouli - leva strana

a) chytni kouliz
start a konec sekvence:
das 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH | h_n |
osa2 v | v_n |
o0sa3 PH
osad PV
osas v lin_n ]
b) zahod' kouli:
start a konec sekvence:
das 00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal H [ lost_h ]
0sa2 vV | lost_v |
osa3 PH
osad PV

nastaveni kouli - prava strana

a) chytni kouli:
start a konec sekvence:
cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH
0sa2 LV
0sa3 PH | h_n ]
osa4 PV | vn |
0sa5 CV | lin_n |
b) zahod kouli:
start a konec sekvence:
tas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH
0sa2 LV
0sa3 PH | lost_h |
osad PV | Tost_v |
1 koule
Periodickd sekvence:  (bez nahazovani kouli)
cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH alh
0sa2 LV alv
0sa3 PH arh
o0sad PV arv
2 koule
Periodickd sekvence:  (bez nahazovani kouli)
cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
o0sal LH horl
osa2 LV vertl
0sa3 PH horp
osad PV vertp
3koule
start sekvence:
cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH wait 6 [ h2 | h3 [ h3 ]
osa2 LV wait 6 | v1 | vi I vi |
0sa3 PH |wait2] ho [ h1 [ h1 ]
osa4 PV |wait2 V0 | V2 | V2 ]
osas CV lin | wait 8 | wait 8 [
dohozeni koule:
Cas to +0,0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 +1,2 +1,4 +1,6 +1,8 +2,0 +2,2 +2,4 +2,6 +2,8 +3,0 +3,2 +3,4 +3,6 +3,8 +4,0
osal LH [ h3 | h3
osa2 LV | vl | vl |
0sa3  PH [ h1 [ ha | h1 |
osad PV | v2 | VO | V2 |
0sa5 CV [ wait 8 [ lin [ wait 8 |
konec sekvence:
Cas to +0,0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 +1,2 +1,4 +1,6 +1,8 +2,0 +2,2 +2,4 +2,6 +2,8 +3,0 +3,2 +3,4 +3,6 +3,8 +4,0
osal LH [ h3 [ hk
0sa2 LV | vi |
0sa3 PH | h1 [ he ]
o0sad PV v2
katapult - leva strana
Periodickd sekvence:  (bez nahazovani koull)
cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal H | cat_h I
0sa2 v | cat_v |
o0sa3 PH
0sad PV

katapult - prava strana

Periodickd sekvence:  (bez nahazovani kouli)

cas 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
osal LH

0sa2 LV

0sa3 PH | cat_h ]
osad PV | cat_v |

Co

Sekvence fazeni vaéek podle jednotlivych provoznich méd
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Priloha ¢.10 — Prilozené CD

Soucasti bakalarské prace je CD obsahuijici:

» Text — bakalafska prace v digitalni formé a podklady pfi jeji tvorbé
e Dokumentace — motory, PLC, Acoposy a mnoho jinych

* Flashové animace - navod pro studenty pfi zaloZzeni nového programu na
modelu Zongléra

* Videa — jednotlivé funkce Zonglovani

* Program — navrzeny program pro ovladani modelu Zongléra
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