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Anotace

Tato bakala°sk& prace se zabyva navrhem stroje pro odpalovani badmintonovych
mi£k-. ee2eni sestava z navrhu mechaniky stroje, pohon- a °idiciho systému. Mecha-
nika se sklada z odpalovacich kotou£- a podavaciho mechanismu mi£k-. Pro °e2eni
pohonu jsou pouity servom¥ni£e ACOPOS a motory rmy B&R, pro °izeni stroje je
pou®ito PLC té% rmy. K programovani servom¥ni£- a PLC je vyu®ito Automation
Studio.
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Abstract

This thesis deals with the design of a machine for striking badminton shuttle-
cocks. The solution involves a design of the machinery mechanics, the drives and
the control system. The drive consists of launch discs and a shuttlecock feed mech-
anism. As a solution for the drive, ACOPOS servo drives and the motors of the
B&R company are used. A PLC of the same company is used for machine control.

Automation Studio is used for programming servo drives and the PLC.
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PLC



Obsah

1 Uvod 1
2 Badmintonovy stroj 2
2.1 PoPadavky trenéranastroj. . . . . . . . ... oo 2
211 Hradokurtu . ..... .. .. ... ... 2
212 Hranasiti. ... ... ... .. ... 3
2.1.3 Nahazovaninaraketu. . ... ... ... ... ......... 3
2.2 ZaKladniprinCip. . . . . . . . e 4
3 Laboratorni stroj 5
3.1 Podavaf mifk- . . . . ... 6
3.2 Elektroinstalace . . . . .. ... 7
4 Prvni prototyp 7
4.1 Hardware . . . .. . . . . .. 9
4.1.1 eidicijednotka . . .. .. .. ... ... .. 9
4.1.2 eizenimotor- . . . . . . . ... 10
41.3 Motory. . . . . . . 11
4.2 KOtOUEE . . . . . . . . 12
4.2.1 Odlehfeni kotouEe . . ... ... ... ... .. ... 12
4.2.2 Pogumovani kotouf- . . . ... ... 13
4.3 Navrh parametr-motor-. . . . . . .. ... .. ... . 15
4.4 Software . . . . . ... 17
441 Automation Studio . . . . .. ..o 17
442 Programovani PLC . . . ... ... ... .. ... ... .... 17
443 Vizualizace . .. .. ... . ... 18
45 Ovladanimotor- . . . . . ... 19



4.5.1 Virtualni p°evodovka . . . . . ... ..o o 19

4.6 Powerlink . . . ... 19
4.7 Programy proodpalmife. . . . . ... ... . ... .o 22
4.7.1 Automatické programy . . . . ... ..o 22
Vizualizace badmintonového stroje 24
5.1 Automaticky re®im . . . .. ... 25
52 Manualnire®im . . . . . ... 26
5.3 Servisnivizualizace . . . ... . ... ... 27
54 Nastaveni . . . . . . . . .. 29
M¥°eni dost®°elu badmintonového stroje 29
6.1 Zadani . . . . . .. .. 30
6.2 Postupm¥°eni . . . . . . .. ... 31
6.3 M¥°eni bez pogumovanych kotoug- . . . ... .. ... ........ 31
6.4 ZAv¥r m¥°eni . . ... 32
Problémy p°i realizaci 33
7.1 ACOPOS aPOWERLINK . . . ... ... . . .. . .. 33
7.2 Prvnitestovani . . .. .. ... 33
7.3 Nedostatek pam¥tiPLC . . . .. .. .. .. ... ... ........ 34
Zav¥r 35
Literatura 37
Tabulky 38
Obsah p°ilo°eného CD 39
Zdrojové kbdy 39

Vi



Seznam obrazk-

1 Badmintonovy Stroj. . . . . . . . . 1
2  Badmintonovy kurt (vy?ka sit¥ 1,55m) . . . ... ... ... 2

3 Badmintonovy stroj . . . . . . . ... 4
4  PodavaE mifku . . . . ... 7
5 Badmintonovy Stroj . . . . . . ... 8
6 3D model prototypu badmintonového stroje . . . ... ... ... .. 9
7 Prvniprototyp . . .. .. ... 10

8 X20 CP1485 . . . . . . e 11
9 Motory °ady 8MS . . . ... 12
10 Vykres p-vodniho kotouge . . . . .. .. ... ... ... ... .. 13
11 Vykres upraveného kotoufe . . ... .. .. ... ... ... ..... 14
12 Automation studio 3. . . . . . ... 18
13 Logo EPSG . . . . . . . . 20
14 Komunikace po POWERLINKuU . . . . .. .. ... ... ....... 21
15 Vizualizace : hlavni obrazovka . . . . . ... ... ... ... ..... 25
16 Vizualizace : Automatické re®imy . . . . . . . . ... ... ... ... 25
17 Vizualizace : Program odpalovani . . . . ... ... .......... 26
18 Servisni vizualizace : Hlavni obrazovka . . . ... ... ... ... .. 27
19 Servisni vizualizace : Ovladani motoru . . . . ... ... ... .. .. 28
20 Vizualizace : Nastaveni . . . . . . .. .. ... ... . ... 29
21 Graf m¥°eni doletu bez pogumovanych kotoug- . . . ... ... ... 32

Seznam tabulek

1  M¥°eni doletu mifku bez pogumovanych kotoug-. . . . . . ... . .. 38

Vi



Seznam zkratek

PLC - Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)
B&R - Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH

HMI - Human-machine interface

RAM - random-access memory

EPSG - Ethernet POWERLINK Standardization Group

CiA - CAN in Automation

MN - Managing Node

SoC - Start of Cycle

viii



1 Uvod

Badminton je v dne2ni dob¥ velice popularni sport. P°ibyva jak amatérskych
hrag-, tak profesional- nejvy?3i sv¥tové t°idy. Pro Usp¥chy v jakémkoliv sportu je
zapot°ebi tréninku. Takovy trénink neni naro£ny pouze pro samotného hrafe, ale
i pro trenéra. Ten musi neustale dokola opakovat jednu a tu samou £innost nap°®.
nahazovani mif£- na zakladni £aru. Usnadn¥ni a zp°esn¥ni takového tréninku ma
za cil badmintonovy stroj. Ten je urEen k nahazovani badmintonovych mi£-, a tim

umao®ni sportovci hrat (trénovat), ani® by m¥l realného soupe®e (trenéra).

Obrazek 1: Badmintonovy stroj

Na takovyto stroj jsou pak kladeny pofadavky p°edevzim na p°esnost, rychlost a
rozmanitost nadhoz-. Stroj musi byt dostate£n¥ rychly. Rychlost zavisi na tom, pro
koho se nadhazuje (pro d¥ti, dosp¥lé, reprezentanty). P°esnost je d-le®ita obzvlazt¥
p°i pokro£ilej2ich programech. Samoz°®ejm¥ i p°i pouhém nadhazovani je t°eba docilit
toho, aby mi£ek dopadal na stejné misto. To s ohledem na nepravidelnost mi£k- (dva
p°esn¥ identické nenajdeme) nebude v°dy stejné. Rozmanitost nadhoz- je d-leita
pro praktické vyu®iti badmintonového stroje. Hazet mi£ek na jedno misto s danou

frekvenci je vcelku nezajimavé a nepouitelné.



2 Badmintonovy stroj

2.1 PoCadavky trenéra na stroj

V idealnim p°ipad¥ by vysledny stroj m¥| spl-ovat po®adavky, které pochazeji
od badmintonoveho trenéra. S Mgr. Michalem Turo-em jsem konzultoval, jaké jsou
tréninkové metody pro trénink na nejvy23i Urovni. Z této konzultace vze2ly pofa-

davky na stroj.

2.1.1 Hra do kurtu

Pro badmintonovy trénink jsou, p°i h°e do kurtu, mo®°né tyto situace, které by

bylo dobré strojem pokryt.

Obrazek 2: Badmintonovy kurt (vy2ka sit¥1,55m)



Zadni £4ast

Stroj v tomto mddu st°ili mi£e do zadni £4sti kurtu. Mif£e by m¥ly |état s periodou
1,5-2 s a ktomu st°idat strany kurtu. M¥°eni periody bylo provedeno p°i konzultaci
program- s trenérem. Pro lep2i p°edstavu situace tréninku byly p°edstaveny a p°i

té peileCitosti zm¥°eny n¥které parametry.

St°edni £4st

Do st°edni £asti kurtu by bylo dobré mife palit jak na st°idatku, co se tyfe
stran, tak také zp-sobu dopadu. Bua mi£ na misto dopadu leti p°imo, nebo velkym

obloukem a na misto urEeni pada. Perioda mi£- je v tomto p°ipad¥ 1-1,5s
St°edni £ast 2

Druh& mao°nost, jak st°ilet do st°edni £4sti kurtu, je nast®elovani z v¥t2i vy2ky a
zapornou elevaci stroje. Timto se da simulovat sme£ a tim i trénovat jeji vybrani.

2.1.2 Hra na siti

V tomto p°ipad¥ se mife steili t¥sn¥ nad si’, a to po celé délce sit¥. Perioda
takového nahazovani je zhruba 0,25-0,5s. Takovato rychlost je, vzhledem k poCa-
davk- zm¥ny sm¥ru letu, tak°ka nedosaCitelna. Nejen °e se musi pokryt cely efek-
tivni prostor nad siti tzn. zhruba 5m, ale sou£asny zp-sob podavani mife nejspize

neumo®ni takovouto frekvenci.

2.1.3 Nahazovani na raketu

Stroj nepali mife nikam daleko, ale t¥sn¥ p°ed sebe. HraE odehrava mife, které

ze stroje vypadavaji s velkou frekvenci, zhruba 1 mi£ za 0,2-0,3s. Tento méd neni



naro£ny na samotny mechanizmus odpalovani, ale na podavani mif.. Takovéto

frekvence neni v soufasné dob¥ podavaf schopen poskytnout.

2.2 Zakladni princip

Stroj pracuje na vcelku jednoduchém principu. Badmintonovému mi£ku je ud¥lena
rychlost za pomoci proti sob¥ se toficich kotouf-. Zakladem stroje jsou tedy dva
kotoufe, které rotuji proti sob¥. Mezi kotoufi je mezera o cca 2-4mm men?i ne°

je pr-m¥r odpalovaci £asti mifku (hlaviEka). Mezera mezi kotou£i musi byt menzi z

Obrazek 3: Badmintonovy stroj

d-vodu dobrého p°enosu energie z kotouf: na mifek. V p°ipad¥ stejn¥ velké mezery
jako je pr-m¥r hlaviEky mifku, se jedné o bodovy styk. V tomto p°ipad¥ neni mi£ku

ud¥lena tém¥° °adna energie a tim padem mifek nikam nedoleti. P°i zmen2eni me-



zery se mifek zmafkne a usek, po kterém se mifku p°edava energie, se prodlou®i.
IdedIn¥ mifek dosahne stejné rychlosti jako je obvodova rychlost kotouf-. Podle
koe cientu t°eni mezi kotoufi a hlaviEkou mife je jeho rychlost v°dy menz2i ne° ob-
vodova rychlost kotouf:. Dochazi k prokluzu mezi kotouEem a povrchem hlaviEky

mife.

3 Laboratorni stroj

Prvni verze stroje byla sestavena ze stolku s d°ev¥nou deskou a z motor- p°ipev-
n¥nych ve vyfrézovanych dra°kach (obrazek 1/strana 1).

Na tomto stroji bylo mo®né odzkouz2et princip vyst°elu. Tento jednoduchy stroj
ov¥°il teoretické p°edpoklady, a to p°edev2im, °e dva kotou£e rotujici proti sob¥ vy-
st®eli mi£ek. Zarove— se na tomto stroji dala vyzkou?zet velikost mezery mezi kotou£i
a nasledné chovani mi£ku p°i odpalu. Jedna z nejd-le®it¥j2sich v¥ci, ktera byla na
tomto stroji odzkou2ena, byla mo°nost zm¥ny sm¥ru letu mi£ku. Teoreticky p°ed-
poklad, °e p°i zm¥n¥ rychlosti pouze jednoho kotoufe, zm¥n¥ p°evodového stupn¥
ve virtualni p°evodovce, dojde ke zm¥n¥ sm¥ru letu, se ukazal mylny. Po °ad¥ ex-
periment- se mi nepoda’ilo timto zp-sobem mifek donutit let¥t jinym sm¥rem ne°
rovn¥. K maximalni zm¥n¥ sm¥ru do?lo v p°ipad¥ Uplného zastaveni jednoho z ko-
touf-. Mifek pak sice zataf£i, ale doleti metr p°ed stroj a metr do strany. Toto je
zcela nevyhovujici a tento systéme °izeni sm¥ru letu mi£ku, jsem tedy opustil.

Dal2i mo°nosti, jak zm¥nit sm¥r vyst®elu, je posun kotou£- v ose odpalu dop°®edu
a dozadu. P°i posunuti jen jednoho z kotou£- a zachovani mezery mezi nimi se sm¥r
odpalu zm¥ni. MifEky jsou odpalovany na stranu, na které je kotouf£ posunut vic
dozadu. Toto je v podstat¥ velmi jednoduché, proto®e kotou£e stale pali mi£ky p°imo
p°ed sebe, ale rovnob¥°né te£ny, které tento sm¥r urfuji, se vzajemnym posunutim

nato£i. Stejného efektu Ize dosahnout i p°i mirném nato£eni desky s motory. V tomto



p°ipad¥ se natof£i pouze motory a cely stroj z-stane na mist¥. Neni zapot°ebi tak
velkého a silného motoru ke zm¥n¥ sm¥ru letu mi£ku. Vyhodou oproti posouvani
kotou£- proti sob¥ je jednodu??i konstrukce mechanizmu natédf£eni. P°i posunu ko-
tou£- je zapot®ebi dosahnout velké p°esnosti a zarove- s posunem dop°edu a dozadu
se musi kotouEe pohybovat k sob¥. P°i pouhém posunuti dop°edu, dozadu dojde ke
zm¥n¥ velikosti mezery, a tim i U£innosti stroje. Pro zm¥nu Uhlu odpalu mife je v
prvnim prototypu pou®ito ru£ni natafeni stroje. Prvni prototyp mé za ukol odzkou-

2et hlavn¥ zékladni principy podavani mifk- a dynamiky vyst°elu, tedy u n¥j neni

nutné sm¥r m¥nit automaticky.

3.1 Podavaf mifk-

K podavani mi£ku bylo zapot°ebi vymyslet podava£. Ten je sestaven z n¥kolika
£asti. Mifky jsou umist¥ny v tubusu podobn¥, jako je tomu v prodejnich tubusech.
Jedinym rozdilem je, °e tubusem v podava£i mif£ky voln¥ propadaji. Zastavi se a°
na konci, kde je zu°eni dostateEn¥ velké na zadr®eni sloupce mi£k- nad nim. Z této
£asti se mifek, pomoci dvou excentrickych podava£- umist¥nych proti sob¥, vytrhne
a p°emisti do ni®2iho patra. Tam je zachycen druhym z(°enim. Excentrické podavate
uchopi za hlaviEku vedy jen jeden mifek. Ze spodniho patra je miEek mezi kotoufe
dopraven ramenem, které mi£ek nabere a po kruhové draze ho dopravi mezi kotoufe.
Tim je mifku ud¥lena zékladni rychlost a kotoufe mifek neuvadi v pohyb z klidu.
Rameno a excentrické podavafe jsou pohan¥ny jednim pohonem.

Laboratorni model podavate byl sestaven z material- dostupnych doma. Pro
konstrukci byly pouCity zavitove ty£e, p°ekli®kovad mezikru®i a dily Merkuru (obrazek
4/strana 7).



Obrazek 4: Podavaf mifku

3.2 Elektroinstalace

Po elektrické strdnce je stroj postaven na produktech rmy B&R. Jednd se o
°idici prvek PLC X20 CP1485a servo zesilovate ACOPO8V101Q U prvniho
stroje bez podavate mifk: byla elektroinstalace provedena na monta®ni matraci.

(obrazek 5/strana 8)

4 Prvni prototyp

Po konzultacich s Ing. Milanem Barto2em, CSc. a po ov¥°eni funkEnosti n¥k-
terych p°edpoklad- byl navrhnut (obrazek 6/strana9) a postaven prvni prototyp
badmintonového stroje. Tento stroj je zhotoven z pro |- item a komponent p°imo

vyrobenych pro stroj. Stroj v laboratorni verzi byl pouze stolek na kole£kach.



Obrazek 5: Badmintonovy stroj

K prvnimu prototypu se vyrobil i skuteEny podavaE mifk-. Model z Merkuru, i kdy®
v %ivotni velikosti, se hodil pouze k ov¥°eni my2lenky podavani migk-.

Jak je vid¥t na obrazku 7/strana 10, prototyp a jeho podavaf kopiruje navrh
z Merkuru. Motor s mechanizmem podavani mi£k- je spojen ozubenymi koly v
pom¥ru 1:4. Podavate (excentricka kola) pro p°ipraveni jednoho mife jsou s kotvou
pro podani mi£- do kotou£- propojena zubatym °emenem s pom¥refnl.

Prvni prototyp se poda’ilo sestavit a 0%vit. K v¥t?imu testovani nedo?lo, pouze
se ov¥°ila zakladni funkEnost a je t°eba nadale testovat a vyvijet. K U£el-m dal2iho
vyvoje je prototyp sestaven tak, % je velmi jednoduché zm¥nit n¥které propor£ni
vzdalenosti stroje. Nap®iklad se d& zm¥nit vzdalenost kotou£-, vy?ka kotou£- vzhle-
dem k podava£i, vy2ka zadr°nych mezikru®i v-£i samotnému mechanizmu, v neposledni

°ad¥ to je velikost zadr°nych mezikru®i.



Obrazek 6: 3D model prototypu badmintonového stroje

4.1 Hardware
4.1.1 -eidici jednotka

Hlavnim £lenem pouCitym k °izeni stroje je PLC. Jedna se o star?i typX20
CP1485(obrazek 8/strana 11). Vzhledem k nenaro£nosti na vypo£etni vykon je, co
se ty£e procesorové stranky, PLC zatim dosta£ujici. Pro lep2i mo°nosti vizualizace
je ovzem tento model nevyhovuijici. Velikost pam¥ti RAM zna£n¥ omezuje mo°nosti
vizualizace. K vizualizaci a tim i ovladani celého stroje je pouCita vizualizace p°es
VNC server, ktery b¥°i p°imo na PLC. P°i pam¥ti64MB jsem byl nucen pou®it
obrazovku s rozlizenim320 240, co® v dne2ni dob¥ je davno p°ekonané a bylo by
vhodné uCivatelské prost°edi vylep?it pou®itim jiného PLC s v¥t2i pam¥ti. Tim by
nastala mo°nost zvyzit rozlizeni. U nov¥j2ich PLC od rmy B&R s V¥t2i pam¥ti |ze
pou®it vizualizaci a® do FullHD rozlizeni. To je sice pro prvni prototypy nepot°ebné,
ale ve nalni verzi pro p°ipadného ulivatele vhodné. Dale p°i nahrazovani PLC

je vhodné pouCit takové, které umo®-uje pou®it openSAFETY. To umao®ni v¥t2i



Obrazek 7: Prvni prototyp

bezpe£nost, ta je vzhledem k velkym rychlostem rotujicich kotou£- d-le®ita.

P°i realizaci prvniho prototypu s podavatem mifk- jsem narazil na problém
nedostatku RAM pam¥ti. A to nejen pro v¥t2i vizualizaci, ale po p°idani t°eti osy
(motoru) neni v PLC dostatek mista na jakoukoliv vizualizaci. Tento problém jsem
do£asn¥ vy°ez?il provozovanim stroje na Power PaneRP65 (PLC spolu s HMI).
Jednéa se o PLC s vlastnim displejem a vizualizace tim padem neni pouze jako VNC

server, ale i na dotykové obrazovce paneRP65.

4.1.2 e<izeni motor-

Na prvnim prototypu jsou pouCity servozesilovate ACOPO8V1010. Spolefn¥
s PLC se jedna o °idici systém, ktery byl na fakult¥ nevyu®it a dal se tedy pou°it

na toto za°izeni. ACOPOSy maji ve svych slotech zasunuty dv¥ karty. Jedna je
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Obrazek 8: X20 CP1485

AC122 ktéto kart¥ je p°ipojen rezolvér v motoru a slou®i pro zp¥tnou vazbu polohy
a rychlosti motoru. Druha kata AC114 je powerlinkova karta pro komunikaci s ostat-
nimi £astmi °idiciho systému. Komunikace po powerlinku je popsana v samostatnée
kapitole 4.6 na stran¥ 19.

Rozm¥ry ACOPOSu jsou v porovnani s rozm¥ry a vykony pofadovanymi na
stroj naddimenzované a servozesilova£e ji° v prvnim stroji zabiraly pom¥rn¥ hodn¥
mista. Na obrazku 5/strana 8 je prvni elektrické zapojeni pouze pro dv¥ osy, tzn.
ovladani kotou£- bez podavate.

| tak je celd konstrukce pom¥rn¥ t¥°ka. <e2enim je nap’iklad pouCiti systému
ACOPOSmulti. Ten z jednoho za®izeni m-°e ovladat vice os, nebo ACOPOSmikro,
to je navic je2t¥ velikostn¥ a vykonov¥ p°ijateln¥j2i. P°i pouCiti jakéhokoliv jiného
°e2eni na bazi ACOPOS je velkou vyhodou zachovani celého °idiciho programu.

Zm¥ni se pouze fyzicka kon gurace pohon-.

4.1.3 Motory

K pohan¥ni celého stroje jsou pou®ity motory rmy B&R. Jedn& se o nejmen?i
t°ifazové synchronni motory z °ady 8MS. P°esn¥ji motory s oznaEerBMSA2S.RO-
42 Rev. DO. Tyto motory jsou sice rozm¥rov¥ p°ijatelné, ale jejich vykon neni p°ili?
vysoky. Kroutici moment t¥chto malych motor- je 0,2 Nm. Timto parametrem je

limitovano maximalni zrychleni, kterym se daji kotoufe rozta£et, pop°ipad¥ brzdit.

11



Obrazek 9: Motory °ady 8MS

Vypo£et tykajici se toho, jaky motor je vhodny, pop°ipad¥ co s danymi motory

jsme schopni dokazat, je v kapitole 4.3 na stran¥ 15 .

4.2 Kotoufe

K odpalovani, jak u® je popsano vy2e, jsou pou®ity dva kotoufe, které se to£i
proti sob¥. Tyto kotou£e jsou vyrobeny ze silonu. Na obrazku 10/strana 13 je nafrtek
p-vodnich kotou£-. Vykres kotou£- byl proveden v programu Autodesk Invertor, za
co® d¥kuji Ing. Josefu Kultovi. Tento kotouf£ m¥l n¥kolik nedostatk-. Pro pou®ity typ
motoru je moc t¥°ky a ma velky moment setrva£nosti, a proto m¥l cely stroj 2patnou
dynamiku. Vypo£et je uveden v kapitole 4.3 na stran¥ 15. Déle pak p°i odpalovani
dochézi k velkému prokluzu mezi povrchem kola a hlaviEkou badmintonového mi£ku,
tim je p°edavani energie zna£n¥ neefektivni a dolet je poté limitovan na ni°2i hodnoty,
ne° by bylo teoreticky mo°né dosahnout. Kotou£e ji° p°i polovi£ni rychlosti, ne° které
jsou maximaln¥ schopny dosahnout, st°ileji mi£ky na maximalni vzdalenost. M¥°eni

je dokumentovano v kapitole 6 na stran¥ 29.

4.2.1 Odleh£eni kotoufe

Pro dynamiku rozto£eni kotou£- neni d-leita jejich hmotnost, ale moment setr-

vagnosti (kapitola 4.3/strana 15). Proto bylo nutné ud¥lat odleh£eni ne za Ufelem
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Obrazek 10: Vykres p-vodniho kotoufe

snieni vahy, ale minimalizace momentu setrvagEnosti. Prvnim navrhem bylo odvrtani
materialu. Tato mo°nost se na vysledném momentu neprojevi tolik, kolik byl p°ed-
poklad, a proto jsem od ni odstoupil. Dal2i mo®nosti bylo zmen2eni rozm¥r- ko-
tou£- odsoustru®enim p°ebyteEného materialu. Vzhledem k tomu, °e kotoufe jsou
vyrobeny z vcelku pevného materialu (silonu) a namahani neni moc velké, dochazi
pouze ke zma£knuti mi£ku. Kotoufe je tedy je mo®né zmen?it, a to na rozm¥ry na
obrazku 11/strana 14. Podle tohoto n&£rtu byl skuteEn¥ kotouf upraven a v p°iloze

je vysledny vykres.

4.2.2 Pogumovani kotouf-

Pro zlep2eni p°enosu energie mezi kotouEem a mifkem by bylo dobré povrch ko-
tou£- po obvodu pogumovat. Teoreticky se tim zvy2i p°ilnavost a mi£ek nebude tolik
prokluzovat. Nastal ovzem problém s tim, jak gumu na kotou£i udret. Vzhledem k
tomu, °e kotou£e jsou vyrobeny ze silonu, nedrli na n¥m tém¥° °adné lepidlo. Silon je

velmi mastny material, nehled¥ na to, °e na gumy¥ také ne ka°dé lepidlo dr°i. Dal2im
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Obrazek 11: Vykres upraveného kotoufe

faktorem je, °e p°i nabrani a zmagknuti mifEku se guma na kotou£i zaEne hrnout.
Witvo©i se jakasi vina a ta zap®ifini v¥t2i zat¥° lepeného spoje, a° do okamCiku, kdy
lepidlo povoli. Tento fakt Ize pozorovat i na mnohem pevn¥j2ich materialech, jako
je nap°iklad kov.

Prvni varianta, kterou jsem odzkouzel, bylo vy°iznuti pruhu gumy z du2e na jizdni
kolo. Tento prouek byl skoro stejn¥ dlouhy jako obvod kotoufe a konce k sob¥ byly
p°ilepeny. Hrana °ezu byla pro lep2i spojeni 2ikma a spoj byl proveden podlepenim
pevnou modeld°skou paskou se skelnymi vidkny. Takto zhotovené pasky jsem natahl
na kotoufe a po rozto£eni se objevil novy problém, a to velkd odst°ediva sila. Na
gumu ji° p°i zhruba 200 ots * p-sobi velka odst°ediva sila, dochazi k oddaleni gumy
od kotoufe. Guma se postupn¥ tak natdhne, a® z kotoufe odpadne a odst°eli do
prostoru.

Druhy zp-sob byl pokus s podlepenim pasku z p°ede2ého pokusu. Pasky jsem

ke kotoufi zkusil pcilepit chemoprénem. Na n¥kterych mistech lepidlo drlelo, ale
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nechytlo se v2ude a navic do2lo k efektu s vinou a guma se odlepovala a po n¥jaké
dob¥ by do2lo k odlepeni a odletu gumy.

Teeti mo°nosti bylo prou®ek gumy vyst°ihnout z du2e k automobilu. Takto vy-
st°i®eny pasek je celistvy a odpada tedy problém s lepenim atd. Dal?i vyhodou je,
%e pasek se na gumu musi opravdu natahnout. Pr-m¥r du2e je men2i ne® pr-m¥r
kotoufe. | p°es fakt, °e na kotouf£i byla guma ji° dost nata®ena, p°i rozto£eni se
natahla je2t¥ vice a z kotoufe, stejn¥ jako v prvnim p°ipad¥, odlet¥la.

Posledni vyzkou?enou mao°nosti je p°ifroubovani gumy mezikru®im. Pan Bar-
to2 navrhl a zhotovil mezikru®i, které zapada za vysoustru®enou £4ast na kotou£ich
(obrdzek 11/strana 14). Guma na kotoufich je pak ust®i°ena tak, aby se konce daly
p°etahnout a® za vysoustru®eny okraj a p°i2roubovat mezikru®im. Timto zp-sobem
sice vzroste moment setrva£nosti, ale guma pak na kotou£ich dr°i a to i p°i rozto£eni
na maximalni otdf£ky. Toto °e2eni sice neni idedlni, ale pro prototyp a otestovani
vlastnosti odpalu s pogumovanim postatujici. Do budoucna by bylo vhodné kotoufe
vyrobit z jiného materialu nap°®. celogumové s °eleznym st°edem, nebo je po obvod¥
nechat pogumovat. Guma by se na obvod nanesla n¥jakym lep2im zp-sobem, ne® je

lepeni chemoprénem a p°iZroubovani mezikru®im.

4.3 Navrh parametr- motor-

P°i vyb¥ru motor- je t°eba vybrat takovy, ktery odpovida po®adavk-m na dynamiku
stroje. V p°ipad¥ badmintonového stroje je situace oto£ena a to tak, °e k motor-m,
které mam k dispozici, je t°eba zjistit, jakym maximalnim zrychlenim lze rozta£et
kotou£e. V obou p°ipadech se vychazi ze stejného vztahu 1 pro vypo£et momentu

sily.
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M =J (1)

Kde M je moment sily,J je moment setrvagnosti a je Uhlové zrychleni. Pro na2e

pot°eby se vztah upravi na 2

M
— 2

: @)
Moment sily je dan pou®itym typem motoru a je 0,2 Nm. Moment setrva£nosti je dan
samotnym kotouEemly, kovovym st°’edemJ, a momentem setrvaEnosti samotného

motoru Js.

Je=J1+ 3+ J3 (3)

Program Invertor nebyl pou®it pouze k vykres-m kotou£-, ale p°edev2im k vypo£tu
moment- setrvag£nosti a to jak kotouf-, tak kovového st°edu. V podkapitole 4.2.1 na
stran¥ 12 je kotouf s jeho parametry popsan lépe. Pro vypo£et maximalniho zrych-
leni je d-leity pouze moment setrvag£nosti. Moment setrva£nosti kovové nem¥nné
£asti je dle vykresw, = 13;7kgmmn?. Z manualu k motoru nebo z Helpu v Automa-
tion Studiu Ize zjistit, °¢ moment setrva£nosti motoruBMSA2Sje J; = 60 kgmm?.

Z vykres: ke kotouf-m v p°iloze je vid¥t, °e p-vodni kotouE m¥l moment setr-
vagnostiJ;; = 5460kgmm? a po osoustru®eni (zmen2eni rozm¥ru) je jeho moment
setrvagnostiJ;, = 1916kgmm?.

P-vodni moment setrva£nosti soustavy, kotou£ a motor, je po dosazeni do vztahu
3 tedy Jii = 5533; 7kgmm?, soustava s odleh£enym kotouEem ma& moment setr-
vagnostiJe, = 1989; 7kgmn?.

Pro vypo£et maximalniho zrychleni a tim i urEeni samotné dynamiky rozto£eni
kotou£- poulijeme vztah 2. Po dosazeni dostavame dv¥ hodnoty pro maximalni
zrychleni a to pro p-vodni kotouf ; = 36;14rads 2 a pro odleh£eny kotouf , =
10Q51rads 2, neboli ; = 5;750ts 2a , = 16;000ts °.
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Pro lep2i p°edstavu o dynamice je vhodné znat £as, za ktery se kotoufe rozto£i.

|
tmin = Bl 4)

max

Kde tin je minimalni £as, za ktery se kotou£e rozto£i na maximalni ahlovou rychlost
I max » P°i maximalnim mo®ném zrychleni s . Maximalni ota£ky motoru jsou! . =
1000t st p°i danych zrychlenich Ize t¥chto otafek dosahnout 2a=17,39s respek-
tive t, =6,25s. Z t¥chto Udaj- je vid¥t, °e odleh£eni kotou£- bylo nezbytné pro lep?i

dynamiku, ktera se tim tém¥° ztrojnasobila.

4.4 Software
4.4.1 Automation Studio

Firma B&R vyviji vlastni vyvojové studio. Soufasna verze ma £iskh Ja jsme
ovZem pouPival studio ve verzi3. Licenci k tomuto studiu mé 2kola k dispozici. Celé
studio je velmi kvalitn¥ zpracovano a je dost p°ehledné ji° p°i zakladnim nastaveni
(obrazek 12/strana 18). Na rozdil od v¥t2iny jinych programovacich nastroj- je ve
studiu kvalitn¥ zpracovana napov¥da (Help). Ta se opravdu da pou°®it, a to nejen k
°e2eni problém:, ale i jako studijni material. V napov¥d¥ jsou nejen udaje spojené
se samotnym PLC a jeho programovanim, ale daji se zde najit i tdaje k ACOPOSu

atd. Jsou zde i manualy k ostatnimu hardwaru, a to nap°iklad k motor-m.

4.4.2 Programovani PLC

PLC od rmy B&R se da programovat ve v2ech jazycich dle normylEC EN
61131-3a v B&R Automation Basic, co® je velkou vyhodou. Ja jsem si zvolil
programovani ve strukturovaném textu a B&R Basicu. Ke vZem zp-sob-m pro-
gramovani se daji dohledat pot°ebné informace v Helpu. Ke ka°dému jazyku je
uvedena syntaxe s p°ikladem pouCiti a neni tedy t°eba vyhledavat podporu z ex-

ternich zdroj-. P°i programovani Ize vyu®it spousty p°iklad-, které napomahaji k
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Obrazek 12: Automation studio 3.

rychlému a efektivnimu °e2eni daného problému. P°i programovani badmintonového
stroje byly pouCity p°iklady pro ovladani servopohon- a jejich synchronizace (vir-

tualni p°evodovka).

4.4.3 \Vizualizace

Pro ovladani m-°ou byt pouCita hardwarova tlafitka nebo vizualizace s virtual-
nimi tla£itky. Na n¥kterych PLC automatech je k dispozici LCD panel s dotykovymi
tla£itky nebo s celou dotykovou plochou. Mezi dal?i mo®nosti pat°i vzdalena vizuali-
zace p°es VNC server. Vzhledem k poulitému HW a poPadavk-m na ovladani jsem
si vybral vzdalenou vizualizaci pomoci VNC serveru.

Pro tvorbu vizualizace na panelu i pro VNC je p°imo ve studiu implemen-
tovan gra cky editor. Tento editor funguje na jednoduchém principu rozmist¥ni
pofadovanych prvk- a nastaveni jejich vlastnosti. Pro pot°eby vizualizace m-°eme

pou®it nap°iklad : tlafitka, popisky, vstupni pole atd. U t¥chto prvk- je mo°né na-
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stavit jejich inicializa£ni hodnoty, funkce po kliknuti, mo®nosti vkladani dat atd.

45 OQvladani motor-

Na badmintonovém stroji jsou v soufasnosti t°i motory, které je t°eba °idit.
Vyhodou pouCiti ACOPOSu s knihovnou PLCopen Motion Control je snadné ovladani.
Nemusime se starat o programovani samotného ovladani jako je rozb¥h, zastaveni
po rampach, PID regulator proud, ota£ek, polohy. fast programu, ktera se o toto
stara, Ize nalézt v Helpu ke studiu.

Motory, které na stroji jsou, je mo°né rozd¥lit na dv¥ skupiny. Dva se staraji o
vyhazovani mif£k-. Tyto motory pohan¥ji kotoufe a jsou navzajem synchronizované
virtualni p°evodovkou. T°eti motor se stara o podavani mi£k-. Konstrukce tak, jak

byla navrena a vyrobena, umo°®-uje na podavani mi£ku pou®it pouze jeden motor.

4.5.1 Virtualni p°evodovka

Jak u° je napsano vy?e, kotoufe jsou pohan¥ny dv¥ma motory, které jsou mezi
sebou spojeny virtualni p°evodovkou. Jeden z motor- je oznafen jako MASTER, a
tento motor p°imo °idime. Druhy motor - SLAVE, pouze kopiruje mastra v daném
p°evodu. V p°ipad¥ badmintonového stroje je p°evod virtualni p°evodoviyl, a
to z toho d-vodu, °e pot°ebujeme, aby se kotoufe to£ily proti sob¥. Zdrojovy kod

program- je uveden v p°iloze a spoleEn¥ s celym projektem na CD.

4.6 Powerlink

V této podkapitole je struEny popis POWERLINKU. P°i tomto popisu jsem
£erpal z [4].
Jedna z mo°nosti, jak mezi sebou m-°e komunikovat PLC a servozesilovat (ACO-

POS), je pouCiti technologie POWERLINK. Tato komunikace neslou®i pouze ke
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komunikaci mezi PLC a ACOPOSem, ale da se pouCit i ke komunikaci mezi vice
PLC, vizualizaEnim panelem, senzory atd. POWERLINK je komunikace v realném
£ase zalo®ena na technologii Ethernetu. Ethernet jako takovy, jak jej zname z po£i-
tafovych siti, je nedeterministicky. P°i p°ena2eni velkého mnao°stvi dat v pofitafove
siti nam nevadi skute£nost, °e nevime, kdy p°esn¥ dany paket dojde, nebo pokud
se jeden ztrati. V p°ipad¥ pr-myslovych siti by takovyto vypadek mohl mit va°né
nasledky, obzvlaZ" jednalo-li by se o p°ikazy motor-m. Na druhou stranu pouiti
Ethernetu v pr-myslovych sitich je vzhledem k jednoduchosti propojeni velmi °a-
dané. Navic se do takové sit¥ daji pou®it b¥°né prvky z PC sit¥, jako je nap°iklad
HUB. Proto rma B&R v roce 2001 p°edstavila protokol POWERLINK zaji?" ujici

deterministickou real-time komunikaci na bazi Ethernetu.

Obrazek 13: Logo EPSG

Ethernet POWERLINK je otev°eny protokol vyvijen EPSG (Ethernet POWER-
LINK Standardization Group).

Technologie nema nic spoleEného s napajenim p°es ethernet PoE (Power over
Ethernet). Vyvoj protokolu probiha ve spolupraci s CiA (CAN in Automation) a
diky tomu je POWERLIK kompatibilni s pro lem CANopen.

Po nastartovani systému komunikaci na siti °idi hlavni uzel MN (Managing
Node). Na siti je vytvo°ena komunikace v zakladnim cyklu, ktery zaji?’uje deter-
ministiEnost komunikace a zarove- mo°nost komunikace v realném £ase (obrazek
14/strana 21). Na zaEatku ka°dého cyklu je vyslan od MN startovaci ramec dat SoC
(Start of Cycle). Tento rdmec p°ijimaji v2ichni a slou®i k synchronizaci.

Poté nasleduje izochronni £ast komunikace. Ta je urEena k p°enosu v2ech £asov¥

kritickych dat. Jako jsou nap°iklad p°ikazy k °izeni a Udaje od senzor-. Hlavni uzel
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Obrazek 14: Komunikace po POWERLINKu

MN (obvykle PLC) vysila tzv. Preq-Poll Request ramce, tim ode2Za data urEena
ka°dému uzlu. Dany uzel odpovida tzv. Pres-Poll Response rdmcem a tim naopak
uzel po4le £asov¥ kritické udaje do MN. Timto zp-sobem se obslou®i v2echny uzly
na siti. Komunikaci na siti po celou dobu poslouchaji vzechny body, jedna se tedy
o model Producent Konzument. fasovy usek pro Pres a Preq- Roll Request rdmec
pro jeden uzel se nazyva "£asovy Usek pro adresovany uzel (bod)".

Po ukon£eni izochronni £asti komunikace nasleduje asynchronni £ast. Tento Usek
je urEen k odeslani v2ech ostatnich dat, ktera chceme p°enést po siti. Hlavni uzel
MN vy2le pravo na jeden konkrétni bod vysilat Ad-hoc a to zaslanim ramce SoA
(Start of Asynchronous). P°i této komunikaci funguje standardni IP protokol. Tento
stav p°etrvava a° do vyslani dal2iho startovaciho ramce SoC.

V p°ipad¥ velkého mnao®stvi uzl- a pro zkraceni doby nutné k obslou®eni v2ech
je mo°né pou®it multiplexovani. To znamena, °e ne ka°dy uzel musi byt obslou®en v
daném cyklu. Nap°®iklad uzly 1 - 3 je nutné obsluhovat v ka°dém cyklu, ale uzly 4-11
je mo°né obslou®it jednou za 3 cykly (obrazek 14/strana 21). Tim se zmen?i délka

izochronni £4sti a dojde ke zlep2eni real-time komunikace. P°i v¥t?i délce trvani se
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synchronizace rozchazi.

4.7 Programy pro odpal mife

Vy2e popsané principy °izeni motor- jsou pou®ity k realizaci program- pro
odpalovani badmintonovych mi£-.

V sou£asné dob¥ se na prototypu nedaji realizovat po®adavky pochazejici z metod
tréninku. Stroj je na za£atku vyvoje a zatim je vezkera prace soust°ed¥na na navrh
a realizaci principu vyst®elu a podavani mi£e. Dal2imi kroky pak bude automaticka
zm¥na elevace a Uhlu vyst®elu mife.

V soufasné podob¥ stroje se daji m¥nit pouze dva parametry, které ovliv-uji
chovani. Jednim z parametr- je rychlost kotouf:. Na této rychlosti zavisi dost’el
stroje a ten se pohybuje od nuly a° do cca osmi metr- (kapitola 6 strana 29).
Dost’el je mo®né ovlivnit elevaci vyst°elu a vy2kou, z které se steili.

Druhy parametr, ktery se v souEasné dob¥ da m¥nit, je interval vyst°elu. Tento
parametr do stroje zana2i zm¥nu dynamiky hry. | v této zakladni verzi je dobré
mit mo°nost stroje zkou2et a ov¥°ovat v realném prost°edi. Proto je d-le°ité m¥nit

tempo vyst°elu pro zpest®eni a zajimavost tréninku.

4.7.1 Automatické programy

Na zaklad¥ mo°nosti, které na souEasném stroji mam, jsem p°ipravil t°i auto-

matické programy odpalovani mi£k-.
Programy

Nahoda (Program 1) V tomto programu je jak rychlost kotou£-, tak interval

odpalu mife urf£en pseudonahodnym £islem.
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Kotoufe jsou roztaEeny a brzd¥ny po nahodn¥ generované ramp¥. Rampa je
generovana jako minimalni rychlost kotou£- [ i, ), plus generovana hodnota (! ).
Generovana hodnota je vrozsahQ:::(! max ! min), kde! nax je maximalni uhlova
rychlost.

P=T1mn+ ! (5)

Jako generator nahodnych £isel byl pou®it Linearni kongruentni generator (vztah
6). Ten pseudonahodn¥ generuje £isla od nuly a® po maximélni zadanou hodnotu
(m).

Xi+1 = (ax;+ ¢) mod m (6)

Xi+1 je nasledujici hodnotax; je soufasna hodnota.

c am jsou nesoud¥Ina £isla

Proaplati: a 1 je d¥litelné v2zemi provo£iselnymi faktorym a je nasobek 4, jestli®e
m je nasobek 4.

V programu pak Ize nastavit minimalni ota£ky! i, , maximalni otaky! n.x a
periodu, se kterou se m¥ni hodnota generatoru.

Stejnym zp-sobem je generovany interval odpalovani mi£k-. U n¥j se da nastavit
minimalni £asovy interval, maximalni interval a perioda generatoru. Oba generatory
jsou na sob¥ nezavislé, a tim i perioda p°epo£itani nové hodnoty.

Zavedenim dvou nahodnych generator- je tento program opravdu nahodny a to

v obou parametrech, které se u prototypu daji m¥nit.

Nahodna rychlost (Program 2) Tento program ma nahodn¥ generované
rampy na motorech s kotou£i stejn¥ jako v Programu 1, tzn. pseudonahodn¥ vygen-
erovana hodnota, ktera se p°i£te k minimalni hodnot¥. Interval odpalu je v tomto

programu pevn¥ nastaveny. D4 se zm¥nit v nastaveni k programu.
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Konstantni (Program 3) V tomto programu je zatim jak rychlost kotou£-,
tak interval odpalu konstantni a nastavitelny v nastaveni k programu.
Takovyto program je vhodny nap°iklad pro m¥°eni doletu mi£- nebo testovani

chovani r-znych mi£- atd.

V2echny programy by bylo vhodné v budoucnu doplnit o de nici po£tu mi£-,
které se maji odpalit. Prozatim v2echny programy b¥°i, dokud nejsou vypnuty, a to
bez ohledu na to, zda jsou ve stroji mife. S timto souvisi i mo®nost doplnit stroj o

senzor na detekci p°itomnosti mi£-.

5 Vizualizace badmintonového stroje

Pro vizualizaci badmintonového stroje a tim i jeho ovladani, jsem zvolil mo°nost
vizualizace pomoci vzdaleného p°istupu zprost°edkovavaného VNC server implemen-
tovanym p°imo v PLC. Podoba vizualizace byla navrPena a vytvo°ena v prost°edi
Automation studia 3.

Samotna vizualizace se da rozd¥lit do dvou £4asti, a to pro b¥°né pouciti a poté
pro servisni obsluhu. Ob¥ £4sti jsou sou£asti jedné vizualizace v rozliZg20 240.
Toto rozlizeni limituje pofet komponent, které se vejdou na jednu stranku. Cela
vizualizace je dvojjazyEna a to v anglické a £eské jazykové mutaci. Jako nativni
jazyk je zvolena angliftina. Jazyk se ov2em da ve vizualizaci p°epnout.

P°i startu PLC a tim i VNC serveru se zobrazi Gvodni obrazovka
(obrazek 15/strana 25), na které je rozv¥tveni na automaticky a manualni re®m
odpalovani mi£k-. Déle je zde napov¥da, ktera je navrena jako vrstva, nikoliv
jako samostatna stranka. Posledni d-lefita v¥c je mo°nost p°epnuti na stranku s

nastavenim.
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Obrazek 15: Vizualizace : hlavni obrazovka

5.1 Automaticky re®im

P°i volb¥ automatického re®imu se vizualizace p°epne na obrazovku

Obrézek 16: Vizualizace : Automatické re®imy

(obrazek 16/strana 25), na které je mo°nost volby r-znych automatickych program-.

V souf£asném provedeni vizualizace, ktera odpovida sou£asnému stavu a schopnostem
stroje, je automatickych re®im- pouze par, a jsou pouze pro ukazku a testovani
stroje. Ve nalni verzi stroje zde bude volba re®im-, které pro badmintonovy trénink

budou u®ite£né.
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Ve spodni £asti obrazovky jsou 2ipky pro listovani mezi volbou program-

a tlatitko Dom- (Home). Timto tlafEitkem se dostaneme na Uvodni stranku.

Obrazek 17: Vizualizace : Program odpalovani

Ka°dy z automatickych program- ma pro vizualizaci vlastni strdnku (obrazek
17/strana 26), na které je kratky popis toho, co ma stroj d¥lat. Umao°-uje-li program
n¥jaké nastaveni, je toto nastaveni na této strance. Nap°iklad nastaveni interval-
vyhozu mife, maximalni rychlosti atd. Z této obrazovky je mo°nost se vratit buo

na stranku s volbou program-, nebo na Uvodni stranu.

5.2 Manualni re°im

Pod tlafitkem manualniho re®imu na hlavni obrazovce se skryva obrazovka
smo°nosti kompletniho ru£niho nastaveni stroje. Ve2keré parametry pro odpaleni
mife se zde daji nastavit a tim si vytvo°it vlastni tém¥° poloautomaticky re°im.
Z t¥chto d-vod- je mo®nost nastaveni po£tu mi£-, které se maji odpalit. Sprdvnym
nastavenim stroje Ize dost°elit kamkoliv v limitech samotného stroje.

Z této stranky se p°es tlafitko Home dostaneme na hlavni obrazovku.
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5.3 Servisni vizualizace

Vizualizace je krom¥ uCivatelského médu pro b¥°né pou®iti vybavena i servisni

Obrazek 18: Servisni vizualizace : Hlavni obrazovka

£asti. Tato £ast je urfena k testovani samotného stroje a motor- jako takovych,
nikoliv k b¥°nému pouCiti pro hru.

Na prvni obrazovce po p°epnuti do servisniho modu je mo°nost ovladani v2ech t°i
motor- najednou. Po zapnuti tlafitka Power se zapnou vZechny motory, prob¥hne
metoda home na v2ech osach a motory pro vyst°el mi£ku se spoji p°’evodovkou. Tento
proces Ize sledovat jak v realu p°imo na kotoufich, tak ve vizualizaci v gra ckém
znazorn¥ni kotouf-. Ty jsou ve vypnutém stavu 2edé, p°i pohotovostnim re®imu
se zbarvi do °luta, a ve stavu ready jsou zelené se 2ipkou oznaftujici nato£eni (po
zapnuti nahoru).

Na strAnce se da nastavit rychlost, kterou se maji kotoufe roztofit, a tlatitkem
Start se rozto£i se zrychlenim, které se da zm¥nit v nastaveni pro Master motor. To,
% se motory to£i, je ve vizualizaci znazorn¥no otdf£enim gra ckych kolefek a pod
nimi je hodnota aktualni rychlosti a pozice. Motory se zastavi vymagknutim tlaEitka
Stop.

U t°etiho motoru se nastavuje nejen rychlost, ale i vzdalenost, kterou ma motor
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urazit. Pro odpaleni mife je pot°eba mechanizmem ud¥lat cely kruh. P°i zmagknuti
druhého tlafitka Start se motor rozto£i danou rychlosti s danym zrychlenim a urazi

zadanou vzdalenost.

Obrazek 19: Servisni vizualizace : Ovladani motoru

Pei kliknuti na obrazek znazor-ujici kotoufEe se obrazovka p°epne na p°isluznou
stranu vizualizace s ovladanim daného motoru. Ve spodni £3asti je vlevo tlaEitko pro
navrat na hlavni obrazovku uCivatelské vizualizace. A vpravo dole je tlaEitko pro
p°epnuti stranky.

Na dal?i stran¥ je vizualizace obsluhy motoriaster . Na této strance je mo°nost
kompletniho ovladani motoru. Je zde mo°nost vyzkou2et v2echny dkony, které se s
motorem daji d¥lat. Dale je zde zapinani a vypinani virtualni p°evodovky a zobrazeni
aktualniho stavu, a to rychlost, poloha a error ID. Ve spodni £asti je p°epinani
obrazovky.

Dal?i strana je nastaveni parametr- motoruMaster . Je umo°n¥no nastavit ve2-
keré parametry, které jsou zp°istupn¥ny pro ovladani motoru.

Dalzi strany jsou ovladani a nastaveni zbyvajicich dvou motor- a jejich parametr-.

Jedn& se o motorySlavea Shut.
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5.4 Nastaveni

Posledni volbou na hlavni obrazovce je mo°nost p°epnuti na nastaveni stroje. Na
této obrazovce (obrazek 20/strana 29 ) lze nastavit £as a si’'ové parametry stroje.

PLC je toti® pro komunikaci s vn¥j2im sv¥tem vybaveno ethernetovym portem. Ko-

Obrazek 20: Vizualizace : Nastaveni

munikaci po siti je tedy nutno n¥kde nastavit. Standardn¥ se toto d& nastavit p°i
programovani ve studiu, ale pro realné pouCivani stroje je dobré mit mo°nost toto
nastaveni p°imo na stroji zm¥nit.

Dal2i d-leCitou v¥ci na této strance je p°epinani jazyk-. Jak ji° bylo popsano
vy2e, cela vizualizace je provedena ve dvou jazykovych mutacich. V p°ipad¥ nutnosti
neni problém do programu zavést dal?i jazyky.

Samoz°ejm¥ i na této strance je mo°nost navratu na hlavni obrazovku. Krom¥

této volby je zde p°epnuti i na servisni £ast vizualizace.

6 M¥°eni dost®°elu badmintonového stroje

Ukolem m¥°eni je zjistit zavislost mezi otafkami kotou£- a vzdalenosti, do které

doleti vyst°eleny mifek. Zavislost je nutno znat pro mo®°nost p°esného st°ileni mi£ku
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po kurtu. Let mi£ku je v podstat¥ balisticka k°ivka, vzhledem k neznamym parametr-m
popisujicich chovani mi£ku ve vzduchu nelze vzdalenost dost®elu spofitat p°esn¥.
M-%eme ji urfit pouze p°ibli°n¥.

Pro vypofet je také nutné znat skute£nou rychlost mifku p°i opu?t¥ni stroje.
Ta je teoreticky stejna jako je obvodova rychlost kotou£-, ale prakticky bude vedy
menz2i. B¥hem kratké doby styku kotou£- s miEem se nep°enese dostateEné mno°stvi
energie na mifek, a ten tim nema stejnou rychlost jako je rychlost kotouf-. Déale
dochazi k prokluzu mifku mezi kotou£i a zarove- rychlost mi£ku m-°e byt ovlivn¥na

t°’enim koziku (brk) o kotoufe a desku.

6.1 Zadani

Za stejnych vychozich podminek (pozice stroje, elevace, rychlost kotou£-: ... )
bude postupn¥ vypéleno n¥kolik (20) mi£k-. Vzdalenost m¥°ena od stroje (Eéary
odpalu) k mistu dopadu mif£ku bude m¥°ena a zaznamenana do tabulky. Opakovani
m¥°eni ma za Ufel zmen3it a° odstranit chyby p°i odpalu. P°i podavani mi£ku do
stroje bez podava£e, tzn. rukou nejde zajistit naprosto p°esn¥ shodné podani. Vliv na
odpal m-°e mit uhel naklon¥ni i nato£eni mi£ku, hloubka podani mifku (vzdalenost
mezi st°edem hlavy mi£ku a hornim okrajem kotou£e) atd.

Po zm¥n¥ rychlosti otd£eni se postup m¥°eni zopakuje pro danou rychlost. M¥°eni
se musi provést na dostateEném po£tu rychlosti v rozsahu minimum a°® maximum
otafek. Maximalni otaEky jsou dany parametry motoru 100 ot/s (6000 ot/min), v
souf£asném programu 100000 unit/s. Minimum ota£ek je zapot°ebi urfit, a to pos-
tupnym zvy2ovani otdfek z nuly na nejni®?i hodnotu, p°i které ma smysl m¥°it.
Mifek musi dolet¥t za hranu stroje (stolefku), p°i ni®?ich rychlostech se pouze po
stolku posune nebo z n¥j spadne.

Na vzdalenost doletu mifku bude mit vliv krom¥ rychlosti kotouf: i elevace

stroje. Ta p°i jednom m¥°eni z-stava stejna. Stejn¥ tak i pozice stroje se nem¥ni,

30



aby bylo mo®no m¥°it vzdalenost dopadu. Krom¥ t¥chto faktor- ma vliv i vy2ka

stroje, ta je momentaln¥ nem¥nna, ale je nutno ji zaznamenat (zm¥°it).

6.2 Postup m¥°eni

1. Umistit stroj na bezpe£né a dostate£n¥ velké (dlouhé) misto.
2. Oznafit £aru odpalu, hranice stroje.

3. PCipravit stroj na m¥°eni tzn. v2e nastavit a pokud mo°no se strojem u® ne-

hybat. Zm¥°it vy2ku stroje.

4. Postupnym zvy2ovanim rychlosti otaEek, po malych krocich, zjistit minimalni

otafky pro samotné m¥°eni.
5. Z rozsahu otafek min/max ur£it krok m¥°eni.

6. P°i jedné rychlosti provést a zaznamenat n¥kolik m¥°eni vzdalenosti dopadu

mi£ku.
7. Zvy?t otaEky o p°edem ur£eny krok a opakovat bod 6.

8. Wnést zavislost dopadu mifku na otafkach do tabulky a grafu.

6.3 M¥°eni bez pogumovanych kotouf-

Jako prvni jsem zm¥°il zavislost doletu mi£k- na rychlosti otdf£eni kotou£- bez
pogumovanych kotou£-. M¥°eni jsem proved| podle postupu, ktery jsem vytvo®il a
popsal vy?e. Nam¥°ena data jsou zaznamenana v tabulce 1 na stran¥ 38. U m¥°eni
jsem nem¥| pevny krok zvy2ovani rychlosti kotou£-, proto®e zavislost neni linearni

a m¥°it po malém kroku mezi 3000 -6000 ot/min by nem¥lo smysl.
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M¥°eni jsme provedl s dvaceti miEky, z toho 8 bylo plastovych a zbylé byly
pé°ové. Kotoufe byly ve vy2ce 0,95m a jejich vzdalenost byla 23 mm. Uhel odpalu
byl cca 0,02 rad.

6.4 Zav¥r m¥°eni

Z nam¥°enych dat, vynesenych do grafu (obrdzek 21/strana 32), Ize vid¥t, °e

Obrazek 21: Graf m¥°eni doletu bez pogumovanych kotou£-

zavislost doletu mi£k- na rychlosti otaEeni kotou£- je nelinearni. Maximalni vzdalenost
p°i této kon guraci stroje je zhruba 8 m. Nelinearita je zap°®i£in¥na p°edev2im fak-
tem, °e p°i otdEkadch nad 3000 ot/min neni mo°né mifku kv:li prokluzu p°edat
dostateEné mnoCstvi energie a tim rychlost, kterou mifek opusti stroj, je tém¥°

stejna jako p°i 3000 ot/min.
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7 Problémy p°i realizaci

P°i stavb¥ badmintonového stroje, respektive jeho prototypu, jsem narazil hned
na n¥kolik problém-, které bylo nutné vy°e?it. | p°es fakt, °e °e2eni t¥chto problém-
bylo velice £asov¥ naro£né, jsou pro m¥ cennym poznatkem. Jejich °e2eni je dobrou

zku2enosti pro p°ipadné zam¥stnani v oboru °izeni a automatizace.

7.1 ACOPOS a POWERLINK

Jeden z prvnich problém-m, ktery se vyskytl hned na zaEatku prace, p°i pokusu
motory jenom rozto£it, byla 2patna komunikace servozesilovate po POWERLINKu.
Tento problém nastal pouze u jednoho ze dvou motor-, co® zti®lo jeho °e2eni, vzhle-
dem k tomu, °e na prvni dojem byly oba servozesilovate stejné.

Problém se projevoval, tim °e servozesilovaE v-bec nekomunikoval s PLC. Si-
gnalizace diodami na p°edni stran¥ ACOPOSu naznafovala chyby komunikace po
POWERLINKu. Tato chyba p°etrvavala i po vym¥n¥ chybného servozesilovate
za novy. Po p°etrvavani problému jsme p°i2el na to, °%e v jednom ACOPOSU je ji°
aktualizovany Firmware. Podle Helpu a v?ech dostupnych informaci [3] toti® dana
revize servozesilovEe nepodporuje POWERLIKovou kartu verze 2G144).

P°ehrani Firmwaru u ostatni servozelivova£- neni nic slo®itého, po zap-jiEeni
POWERLINKOVE karty V1, kterd je nezbytna, se pouze do programu p°ida kni-
hovna, kterdA FW v ACOPOSu aktualizuje a poté se da ke komunikaci pou®it karta
AC144.

7.2 Prvni testovani

P°i pokusu o prvni testovani, je2t¥ s prvnim strojem zhotovenym na stole jsem
narazil na problém s napajenim stroje. Na kurtech v t¥locviEn¥ stroj vyhazoval jistife

respektive proudovy chranif£ v n¥m integrovany. Po n¥kolika testech jsem p°i2el na
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to, %e tento jev je zp-soben p°ipojenim obou servozesilovat:. Vzhledem k jejich
jmenovitému odb¥ru to nemohlo byt zp-sobeno nadproudem. V zapojeni nebyl ani
%adny zkrat, to by stroj nefungoval ani ve 2kole ve strojovn¥.

Po nastudovani informaci o vnit°nim elektrickém zapojeni ACOPOSu [3] jsem
p°i2el na to, °e na vstupu napajeni je Itr zapojeny proti zemi. Svod tohoto Itru
respektive dvou, je dostateEn¥ velky na to, aby proudovy chrani£ obvod rozpoijil.

S podavatem mi£k- jsou celkov¥ pouCity t°i ACOPOSYy a bylo tedy nutné p°i-
stoupit ke galvanickému odd¥leni stroje od elektrické sit¥. K odd¥leni jsem pou®il
odd¥lovaci transformator, dostateEn¥ dimenzovany pro t°i pohony. Pro lep2i spinani

a ochranu v rdmci stroje byl ka®dy servozesilovat vybaven vlastnim jistiEem.

7.3 Nedostatek pam¥ti PLC

Tento problém je ji° vy2e zmin¥n, jedna se o to, °e p-vodni PLCX20CP1485
nema dostate£n¥ velkou pam¥  pro provozovani v¥t?i vizualizace ne® v rozlizeni
320 240 bod-. Toto by ve vysledku ani moc nevadilo, ale po p°idani t°eti osy
(t°eti pohonné jednotky) byla pam¥ v PLC nedostate£na pro jakoukoliv vizualizaci.

Pro dostav¥ni a testovani prototypu mi bylo zap-j£eno, Ing. Ji°im Maslikiewiczem
z rmy Farmet a. s., PLC PP65, které ma dostate£n¥ velkou pam¥” RAM. Jedné se
o panel s displejem vizualizace, tim padem nebyla pouze na VNC serveru. Tim se
celé testovani dost zjednoduzilo, stroj se da ovladat p°imo na displeji PLC.

Do budoucna je pot°eba po°idit PLC, které pam¥ ové naroky na t°i osy pohon-

a VNC server s vizualizaci bude schopné spl-ovat.
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8 ZAav¥r

Cilem této prace bylo primarn¥ postavit stroj na vyst°elovani badmintonovych
mi£-. V ramci prace, kterou jsem na stroji d¥lal, jsem navrhl a zprovoznil prvni
opravdovy prototyp, ktery je dopIn¥n o podavani migk-. K °izeni a pohonu jsem
pou®il produkty rmy B&R. Seznamil jsem se se servozesilova£i ACOPOS a zajistil
synchronizaci kotouf- pro odpalovani mi£-.

V ramci testovani na stroji, a to ji° v p-vodni podob¥ (bez podavate mi£-), jsem
ov¥°il n¥které teoretické mo°nosti zm¥ny sm¥ru letu mi£-. Vzhledem k nepotvrzeni
teoretickych p°edpoklad- je soufasna verze stroje bez mo°nosti zm¥ny sm¥ru, ale v
praci je uveden navrh, jak stroj modi kovat.

Vzhledem k tomu, °e vyvoj podavate a testovani na p-vodnim stroji (motory
na desce), nebylo trividlni a ve skute£nosti bylo £asov¥ velmi naro£né a vyroba
prototypu se i p°es snahu ud¥lat v2e nejjednodu2eji zpozdila, nezbylo mnoho £asu
pro testovani prototypu.

Provedl jsem m¥°eni zavislosti doletu mi£e na rychlosti otaEeni kotouf:, bo-
huel z £asovych d-vod- a sloCitosti Uprav na kotouf£ich nebylo mo®né v £as provést
porovnani mezi pogumovanymi a nepogumovanymi kotou£i. Toto m¥°eni doplnim a
budu pokra£ovat v Uprav¥ kotouf- tak, aby v dob¥ obhajoby byla k dispozici dal?i
m¥°eni.

Pro lep?i ovladani stroje jsem vytvocil vizualizaci, kter4 b¥°i na VNC serveru.
Timto zp-sobem je zaji?t¥na mo°nost stroj ovladat z mobilnich za®izeni nap°. z
chytrého telefonu. K tvorb¥ vizualizace jsem pou®il mo®nosti Automation studia od
rmy B&R. V rdmci vizualizace bylo navreeno i n¥kolik automatickych program-
pro ovladani stroje. A to jak teoretické, které vychazeji z po°adavk-: trenéra, tak v
soufasné podob¥ stroje realizovatelné.

Stroj na vyst°elovani badmintonovych mi£k- je zatim pouze ve fazi vyvoje, £emu®

odpovidaji i jeho soufasné schopnosti. Pro reélné pou®iti je zapot®ebi na stroji dale
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pracovat. Nap°iklad nahradit stavajici programy pro ovladani motor- (ne v2echny
funkce jsou zapot®ebi), nebo °adn¥ otestovat prototyp a odladit jeho chyby. V p°i-
pad¥ svého budouciho studia bych se rad nadale v¥noval této problematice a stroj

zdokonalil a p°ibli®l nalni podob¥.
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A Tabulky

Tabulka 1: M¥°eni doletu mi£ku bez pogumovanych kotou£-

M¥°eni doletu bez pogumovani
n [ot/min] | 150 | 300 | 450 | 600 | 1200| 1800| 3000| 6000
CM [[m] | I[m] | I[m]|I[m]|I[m]|I[m]]|I[m]]|]I[m]
1 053|149 189 245|390 | 5,24 | 6,92 | 7,34
2 0,88| 145|192 | 255| 3,98 | 5,30 | 6,94 | 8,04
3 0,88 | 1,53 | 1,90 | 2,38 | 4,08 | 5,42 | 7,42 | 7,94
4 094|128 1,79 | 2,45| 3,99 | 5,58 | 7,52 | 7,84
5 1,00| 1,30| 1,85| 2,59 | 4,14 | 5,60 | 7,42 | 7,79
6 0,79 1,44 | 2,02 | 2,58 | 4,04 | 5,21 | 7,74 | 8,64
7 0,89| 152|194 | 253|399 | 5,42 | 7,59 | 7,94
8 0,79| 1,44 | 2,02 | 2,63 | 3,86 | 5,65| 7,87 | 8,14
9 0,79| 1,49| 1,99 | 2,58 | 3,86 | 5,43 | 7,74 | 7,84
10 094 | 147|192 2,64 | 424 | 559 | 7,88 | 8,31
11 069|128 1,94 2,47 | 402 | 533| 7,36 | 7,89
12 0,77 1,54 | 1,74 | 252 | 4,24 | 5,42 | 7,55 | 7,99
13 0,78 | 1,24 | 2,02 | 2,65| 4,04 | 5,49 | 8,04 | 8,06
14 086|141 1,82 | 2,64 | 4,24 | 5,66 | 7,94 | 8,32
15 0,92 | 1,35| 2,04 | 2,53 | 4,14 | 5,64 | 8,04 | 8,34
16 064|141 1,74 2,16 | 3,87 | 518 7,59 | 8,39
17 0,64| 151|187 | 2,28| 393 | 4,74| 7,62 | 7,89
18 0,75 1,24 1,89 | 2,34 | 4,24 | 5,39 | 7,77 | 8,04
19 0,82] 1,32 190| 2,40 | 4,18 | 5,47 | 7,73 | 8,34
20 0,83] 1,32 2,03| 2,56 | 4,04 | 5,67 | 7,83 | 8,14
pr-m¥r 081|140 191 250 | 4,05| 5,42 | 7,63 | 8,06
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Obsah p°ilo°eneho CD

Text pace v PDF
Cely projekt ve vyvojovém prost°edi AutomationStudio

Zdrojové kody

Vizualizace

Zdrojove kody

Basic - Ovladani hlavniho motoru

Gear - Ovladani p°evodovky a druhého motoru

Cam - Ovladani motoru pro podavat mi£k:, vatkova h°idel

KontrolAut - Ovladani celého stroje v uCivatelském moédu, soufasné automat-
ické programy

Kontrol - Ovladani stroje v servisnim modu
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