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Anotace
Tato bakalá°ská práce se zabývá návrhem stroje pro odpalování badmintonových

mí£k·. •e²ení sestává z návrhu mechaniky stroje, pohon· a °ídicího systému. Mecha-

nika se skládá z odpalovacích kotou£· a podávacího mechanismu mí£k·. Pro °e²ení

pohonu jsou pouºity servom¥ni£e ACOPOS a motory �rmy B&R, pro °ízení stroje je

pouºito PLC téºe �rmy. K programování servom¥ni£· a PLC je vyuºito Automation

Studio.

Klí£ová slova
Badminton; odpalování; mechanika; pohon; °ídicí systém; servozesilova£; PLC

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.

Key words
Badminton; badminton launch; mechanism; drive; control system; servo drive;

PLC

iv



Obsah

1 Úvod 1

2 Badmintonový stroj 2

2.1 Poºadavky trenéra na stroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1.1 Hra do kurtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1.2 Hra na síti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.3 Nahazování na raketu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Základní princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Laboratorní stroj 5

3.1 Podava£ mí£k· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2 Elektroinstalace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4 První prototyp 7

4.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1.1 •ídicí jednotka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1.2 •ízení motor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1.3 Motory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.2 Kotou£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2.1 Odleh£ení kotou£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2.2 Pogumování kotou£· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3 Návrh parametr· motor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.4 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4.1 Automation Studio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4.2 Programování PLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4.3 Vizualizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.5 Ovládání motor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

v



4.5.1 Virtuální p°evodovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.6 Powerlink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.7 Programy pro odpal mí£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.7.1 Automatické programy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5 Vizualizace badmintonového stroje 24

5.1 Automatický reºim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2 Manuální reºim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.3 Servisní vizualizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.4 Nastavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6 M¥°ení dost°elu badmintonového stroje 29

6.1 Zadání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.2 Postup m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.3 M¥°ení bez pogumovaných kotou£· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.4 Záv¥r m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

7 Problémy p°i realizaci 33

7.1 ACOPOS a POWERLINK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

7.2 První testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

7.3 Nedostatek pam¥ti PLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

8 Záv¥r 35

9 Literatura 37

A Tabulky 38

B Obsah p°iloºeného CD 39

C Zdrojové kódy 39

vi



Seznam obrázk·

1 Badmintonový stroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Badmintonový kurt (vý²ka sít¥ 1,55m) . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3 Badmintonový stroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4 Podava£ mí£ku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

5 Badmintonový stroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

6 3D model prototypu badmintonového stroje . . . . . . . . . . . . . . 9

7 První prototyp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

8 X20 CP1485 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

9 Motory °ady 8MS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

10 Výkres p·vodního kotou£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

11 Výkres upraveného kotou£e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

12 Automation studio 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

13 Logo EPSG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

14 Komunikace po POWERLINKu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

15 Vizualizace : hlavní obrazovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

16 Vizualizace : Automatické reºimy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

17 Vizualizace : Program odpalování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

18 Servisní vizualizace : Hlavní obrazovka . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

19 Servisní vizualizace : Ovládání motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

20 Vizualizace : Nastavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

21 Graf m¥°ení doletu bez pogumovaných kotou£· . . . . . . . . . . . . 32

Seznam tabulek

1 M¥°ení doletu mí£ku bez pogumovaných kotou£· . . . . . . . . . . . . 38

vii



Seznam zkratek

� PLC - Programmable Logic Controller (Programovatelný logický 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 Úvod

Badminton je v dne²ní dob¥ velice populární sport. P°ibývá jak amatérských

hrá£·, tak profesionál· nejvy²²í sv¥tové t°ídy. Pro úsp¥chy v jakémkoliv sportu je

zapot°ebí tréninku. Takový trénink není náro£ný pouze pro samotného hrá£e, ale

i pro trenéra. Ten musí neustále dokola opakovat jednu a tu samou £innost nap°.

nahazování mí£· na základní £áru. Usnadn¥ní a zp°esn¥ní takového tréninku má

za cíl badmintonový stroj. Ten je ur£en k nahazování badmintonových mí£·, a tím

umoºní sportovci hrát (trénovat), aniº by m¥l reálného soupe°e (trenéra).

Obrázek 1: Badmintonový stroj

Na takovýto stroj jsou pak kladeny poºadavky p°edev²ím na p°esnost, rychlost a

rozmanitost nadhoz·. Stroj musí být dostate£n¥ rychlý. Rychlost závisí na tom, pro

koho se nadhazuje (pro d¥ti, dosp¥lé, reprezentanty). P°esnost je d·leºitá obzvlá²t¥

p°i pokro£ilej²ích programech. Samoz°ejm¥ i p°i pouhém nadhazování je t°eba docílit

toho, aby mí£ek dopadal na stejné místo. To s ohledem na nepravidelnost mí£k· (dva

p°esn¥ identické nenajdeme) nebude vºdy stejné. Rozmanitost nadhoz· je d·leºitá

pro praktické vyuºití badmintonového stroje. Házet mí£ek na jedno místo s danou

frekvencí je vcelku nezajímavé a nepouºitelné.
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2 Badmintonový stroj

2.1 Poºadavky trenéra na stroj

V ideálním p°ípad¥ by výsledný stroj m¥l spl¬ovat poºadavky, které pocházejí

od badmintonového trenéra. S Mgr. Michalem Turo¬em jsem konzultoval, jaké jsou

tréninkové metody pro trénink na nejvy²²í úrovni. Z této konzultace vze²ly poºa-

davky na stroj.

2.1.1 Hra do kurtu

Pro badmintonový trénink jsou, p°i h°e do kurtu, moºné tyto situace, které by

bylo dobré strojem pokrýt.

Obrázek 2: Badmintonový kurt (vý²ka sít¥1,55m)
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Zadní £ást

Stroj v tomto módu st°ílí mí£e do zadní £ásti kurtu. Mí£e by m¥ly létat s periodou

1,5 - 2 s a k tomu st°ídat strany kurtu. M¥°ení periody bylo provedeno p°i konzultaci

program· s trenérem. Pro lep²í p°edstavu situace tréninku byly p°edstaveny a p°i

té p°íleºitosti zm¥°eny n¥které parametry.

St°ední £ást

Do st°ední £ásti kurtu by bylo dobré mí£e pálit jak na st°ída£ku, co se tý£e

stran, tak také zp·sobu dopadu. Bu¤ mí£ na místo dopadu letí p°ímo, nebo velkým

obloukem a na místo ur£ení padá. Perioda mí£· je v tomto p°ípad¥ 1 - 1,5 s

St°ední £ást 2

Druhá moºnost, jak st°ílet do st°ední £ásti kurtu, je nast°elování z v¥t²í vý²ky a

zápornou elevací stroje. Tímto se dá simulovat sme£ a tím i trénovat její vybrání.

2.1.2 Hra na síti

V tomto p°ípad¥ se mí£e st°ílí t¥sn¥ nad sí´, a to po celé délce sít¥. Perioda

takového nahazování je zhruba 0,25 - 0,5 s. Takováto rychlost je, vzhledem k poºa-

davk· zm¥ny sm¥ru letu, tak°ka nedosaºitelná. Nejen ºe se musí pokrýt celý efek-

tivní prostor nad sítí tzn. zhruba 5 m, ale sou£asný zp·sob podávání mí£e nejspí²e

neumoºní takovouto frekvenci.

2.1.3 Nahazování na raketu

Stroj nepálí mí£e nikam daleko, ale t¥sn¥ p°ed sebe. Hrá£ odehrává mí£e, které

ze stroje vypadávají s velkou frekvencí, zhruba 1 mí£ za 0,2 - 0,3 s. Tento mód není
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náro£ný na samotný mechanizmus odpalování, ale na podávání mí£·. Takovéto

frekvence není v sou£asné dob¥ podava£ schopen poskytnout.

2.2 Základní princip

Stroj pracuje na vcelku jednoduchém principu. Badmintonovému mí£ku je ud¥lena

rychlost za pomocí proti sob¥ se to£ících kotou£·. Základem stroje jsou tedy dva

kotou£e, které rotují proti sob¥. Mezi kotou£i je mezera o cca 2 - 4 mm men²í neº

je pr·m¥r odpalovací £ásti mí£ku (hlavi£ka). Mezera mezi kotou£i musí být men²í z

Obrázek 3: Badmintonový stroj

d·vodu dobrého p°enosu energie z kotou£· na mí£ek. V p°ípad¥ stejn¥ velké mezery

jako je pr·m¥r hlavi£ky mí£ku, se jedná o bodový styk. V tomto p°ípad¥ není mí£ku

ud¥lena tém¥° ºádná energie a tím pádem mí£ek nikam nedoletí. P°i zmen²ení me-
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zery se mí£ek zmá£kne a úsek, po kterém se mí£ku p°edává energie, se prodlouºí.

Ideáln¥ mí£ek dosáhne stejné rychlosti jako je obvodová rychlost kotou£·. Podle

koe�cientu t°ení mezi kotou£i a hlavi£kou mí£e je jeho rychlost vºdy men²í neº ob-

vodová rychlost kotou£·. Dochází k prokluzu mezi kotou£em a povrchem hlavi£ky

mí£e.

3 Laboratorní stroj

První verze stroje byla sestavena ze stolku s d°ev¥nou deskou a z motor· p°ipev-

n¥ných ve vyfrézovaných dráºkách (obrázek 1/strana 1).

Na tomto stroji bylo moºné odzkou²et princip výst°elu. Tento jednoduchý stroj

ov¥°il teoretické p°edpoklady, a to p°edev²ím, ºe dva kotou£e rotující proti sob¥ vy-

st°elí mí£ek. Zárove¬ se na tomto stroji dala vyzkou²et velikost mezery mezi kotou£i

a následné chování mí£ku p°i odpalu. Jedna z nejd·leºit¥j²ích v¥cí, která byla na

tomto stroji odzkou²ena, byla moºnost zm¥ny sm¥ru letu mí£ku. Teoretický p°ed-

poklad, ºe p°i zm¥n¥ rychlosti pouze jednoho kotou£e, zm¥n¥ p°evodového stupn¥

ve virtuální p°evodovce, dojde ke zm¥n¥ sm¥ru letu, se ukázal mylný. Po °ad¥ ex-

periment· se mi nepoda°ilo tímto zp·sobem mí£ek donutit let¥t jiným sm¥rem neº

rovn¥. K maximální zm¥n¥ sm¥ru do²lo v p°ípad¥ úplného zastavení jednoho z ko-

tou£·. Mí£ek pak sice zatá£í, ale doletí metr p°ed stroj a metr do strany. Toto je

zcela nevyhovující a tento systéme °ízení sm¥ru letu mí£ku, jsem tedy opustil.

Dal²í moºností, jak zm¥nit sm¥r výst°elu, je posun kotou£· v ose odpalu dop°edu

a dozadu. P°i posunutí jen jednoho z kotou£· a zachování mezery mezi nimi se sm¥r

odpalu zm¥ní. Mí£ky jsou odpalovány na stranu, na které je kotou£ posunut víc

dozadu. Toto je v podstat¥ velmi jednoduché, protoºe kotou£e stále pálí mí£ky p°ímo

p°ed sebe, ale rovnob¥ºné te£ny, které tento sm¥r ur£ují, se vzájemným posunutím

nato£í. Stejného efektu lze dosáhnout i p°i mírném nato£ení desky s motory. V tomto
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p°ípad¥ se nato£í pouze motory a celý stroj z·stane na míst¥. Není zapot°ebí tak

velkého a silného motoru ke zm¥n¥ sm¥ru letu mí£ku. Výhodou oproti posouvání

kotou£· proti sob¥ je jednodu²²í konstrukce mechanizmu natá£ení. P°i posunu ko-

tou£· je zapot°ebí dosáhnout velké p°esnosti a zárove¬ s posunem dop°edu a dozadu

se musí kotou£e pohybovat k sob¥. P°i pouhém posunutí dop°edu, dozadu dojde ke

zm¥n¥ velikosti mezery, a tím i ú£innosti stroje. Pro zm¥nu úhlu odpalu mí£e je v

prvním prototypu pouºito ru£ní natá£ení stroje. První prototyp má za úkol odzkou-

²et hlavn¥ základní principy podávání mí£k· a dynamiky výst°elu, tedy u n¥j není

nutné sm¥r m¥nit automaticky.

3.1 Podava£ mí£k·

K podávání mí£ku bylo zapot°ebí vymyslet podava£. Ten je sestaven z n¥kolika

£ástí. Mí£ky jsou umíst¥ny v tubusu podobn¥, jako je tomu v prodejních tubusech.

Jediným rozdílem je, ºe tubusem v podava£i mí£ky voln¥ propadají. Zastaví se aº

na konci, kde je zúºení dostate£n¥ velké na zadrºení sloupce mí£k· nad ním. Z této

£ásti se mí£ek, pomocí dvou excentrických podava£· umíst¥ných proti sob¥, vytrhne

a p°emístí do niº²ího patra. Tam je zachycen druhým zúºením. Excentrické podava£e

uchopí za hlavi£ku vºdy jen jeden mí£ek. Ze spodního patra je mí£ek mezi kotou£e

dopraven ramenem, které mí£ek nabere a po kruhové dráze ho dopraví mezi kotou£e.

Tím je mí£ku ud¥lena základní rychlost a kotou£e mí£ek neuvádí v pohyb z klidu.

Rameno a excentrické podava£e jsou pohán¥ny jedním pohonem.

Laboratorní model podava£e byl sestaven z materiál· dostupných doma. Pro

konstrukci byly pouºity závitové ty£e, p°ekliºková mezikruºí a díly Merkuru (obrázek

4/strana 7).
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Obrázek 4: Podava£ mí£ku

3.2 Elektroinstalace

Po elektrické stránce je stroj postaven na produktech �rmy B&R. Jedná se o

°ídicí prvek PLC X20 CP1485 a servo zesilova£e ACOPOS8V1010. U prvního

stroje bez podava£e mí£k· byla elektroinstalace provedena na montáºní matraci.

(obrázek 5/strana 8)

4 První prototyp

Po konzultacích s Ing. Milanem Barto²em, CSc. a po ov¥°ení funk£nosti n¥k-

terých p°edpoklad· byl navrhnut (obrázek 6/strana 9) a postaven první prototyp

badmintonového stroje. Tento stroj je zhotoven z pro�l· item a komponent p°ímo

vyrobených pro stroj. Stroj v laboratorní verzi byl pouze stolek na kole£kách.
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Obrázek 5: Badmintonový stroj

K prvnímu prototypu se vyrobil i skute£ný podava£ mí£k·. Model z Merkuru, i kdyº

v ºivotní velikosti, se hodil pouze k ov¥°ení my²lenky podávání mí£k·.

Jak je vid¥t na obrázku 7/strana 10, prototyp a jeho podava£ kopíruje návrh

z Merkuru. Motor s mechanizmem podávání mí£k· je spojen ozubenými koly v

pom¥ru1:4. Podava£e (excentrická kola) pro p°ipravení jednoho mí£e jsou s kotvou

pro podání mí£· do kotou£· propojena zubatým °emenem s pom¥rem1:1.

První prototyp se poda°ilo sestavit a oºivit. K v¥t²ímu testování nedo²lo, pouze

se ov¥°ila základní funk£nost a je t°eba nadále testovat a vyvíjet. K ú£el·m dal²ího

vývoje je prototyp sestaven tak, ºe je velmi jednoduché zm¥nit n¥které propor£ní

vzdálenosti stroje. Nap°íklad se dá zm¥nit vzdálenost kotou£·, vý²ka kotou£· vzhle-

dem k podava£i, vý²ka zádrºných mezikruºí v·£i samotnému mechanizmu, v neposlední

°ad¥ to je velikost zádrºných mezikruºí.

8



Obrázek 6: 3D model prototypu badmintonového stroje

4.1 Hardware

4.1.1 •ídicí jednotka

Hlavním £lenem pouºitým k °ízení stroje je PLC. Jedná se o star²í typX20

CP1485(obrázek 8/strana 11). Vzhledem k nenáro£nosti na výpo£etní výkon je, co

se tý£e procesorové stránky, PLC zatím dosta£ující. Pro lep²í moºnosti vizualizace

je ov²em tento model nevyhovující. Velikost pam¥ti RAM zna£n¥ omezuje moºnosti

vizualizace. K vizualizaci a tím i ovládání celého stroje je pouºita vizualizace p°es

VNC server, který b¥ºí p°ímo na PLC. P°i pam¥ti64MB jsem byl nucen pouºít

obrazovku s rozli²ením320 � 240, coº v dne²ní dob¥ je dávno p°ekonané a bylo by

vhodné uºivatelské prost°edí vylep²it pouºitím jiného PLC s v¥t²í pam¥tí. Tím by

nastala moºnost zvý²it rozli²ení. U nov¥j²ích PLC od �rmy B&R s v¥t²í pam¥tí lze

pouºít vizualizaci aº do FullHD rozli²ení. To je sice pro první prototypy nepot°ebné,

ale ve �nální verzi pro p°ípadného uºivatele vhodné. Dále p°i nahrazování PLC

je vhodné pouºít takové, které umoº¬uje pouºít openSAFETY. To umoºní v¥t²í
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Obrázek 7: První prototyp

bezpe£nost, ta je vzhledem k velkým rychlostem rotujících kotou£· d·leºitá.

P°i realizaci prvního prototypu s podava£em mí£k· jsem narazil na problém

nedostatku RAM pam¥ti. A to nejen pro v¥t²í vizualizaci, ale po p°idání t°etí osy

(motoru) není v PLC dostatek místa na jakoukoliv vizualizaci. Tento problém jsem

do£asn¥ vy°e²il provozováním stroje na Power PaneluPP65 (PLC spolu s HMI).

Jedná se o PLC s vlastním displejem a vizualizace tím pádem není pouze jako VNC

server, ale i na dotykové obrazovce paneluPP65.

4.1.2 •ízení motor·

Na prvním prototypu jsou pouºity servozesilova£e ACOPOS8V1010 . Spole£n¥

s PLC se jedná o °ídicí systém, který byl na fakult¥ nevyuºit a dal se tedy pouºít

na toto za°ízení. ACOPOSy mají ve svých slotech zasunuty dv¥ karty. Jedna je
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Obrázek 8: X20 CP1485

AC122 k této kart¥ je p°ipojen rezolvér v motoru a slouºí pro zp¥tnou vazbu polohy

a rychlosti motoru. Druhá kata AC114 je powerlinková karta pro komunikaci s ostat-

ními £ástmi °ídicího systému. Komunikace po powerlinku je popsána v samostatné

kapitole 4.6 na stran¥ 19.

Rozm¥ry ACOPOSu jsou v porovnání s rozm¥ry a výkony poºadovanými na

stroj naddimenzované a servozesilova£e jiº v prvním stroji zabíraly pom¥rn¥ hodn¥

místa. Na obrázku 5/strana 8 je první elektrické zapojení pouze pro dv¥ osy, tzn.

ovládání kotou£· bez podava£e.

I tak je celá konstrukce pom¥rn¥ t¥ºká. •e²ením je nap°íklad pouºití systému

ACOPOSmulti. Ten z jednoho za°ízení m·ºe ovládat více os, nebo ACOPOSmikro,

to je navíc je²t¥ velikostn¥ a výkonov¥ p°ijateln¥j²í. P°i pouºití jakéhokoliv jiného

°e²ení na bázi ACOPOS je velkou výhodou zachování celého °ídicího programu.

Zm¥ní se pouze fyzická kon�gurace pohon·.

4.1.3 Motory

K pohán¥ní celého stroje jsou pouºity motory �rmy B&R. Jedná se o nejmen²í

t°ífázové synchronní motory z °ady 8MS. P°esn¥ji motory s ozna£ením8MSA2S.R0-

42 Rev. D0. Tyto motory jsou sice rozm¥rov¥ p°ijatelné, ale jejich výkon není p°íli²

vysoký. Kroutící moment t¥chto malých motor· je 0,2 Nm. Tímto parametrem je

limitováno maximální zrychlení, kterým se dají kotou£e roztá£et, pop°ípad¥ brzdit.
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Obrázek 9: Motory °ady 8MS

Výpo£et týkající se toho, jaký motor je vhodný, pop°ípad¥ co s danými motory

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

4.2 Kotou£e

K odpalování, jak uº je popsáno vý²e, jsou pouºity dva kotou£e, které se to£í

proti sob¥. Tyto kotou£e jsou vyrobeny ze silonu. Na obrázku 10/strana 13 je ná£rtek

p·vodních kotou£·. Výkres kotou£· byl proveden v programu Autodesk Invertor, za

coº d¥kuji Ing. Josefu Kultovi. Tento kotou£ m¥l n¥kolik nedostatk·. Pro pouºitý typ

motoru je moc t¥ºký a má velký moment setrva£nosti, a proto m¥l celý stroj ²patnou

dynamiku. Výpo£et je uveden v kapitole 4.3 na stran¥ 15. Dále pak p°i odpalování

dochází k velkému prokluzu mezi povrchem kola a hlavi£kou badmintonového mí£ku,

tím je p°edávání energie zna£n¥ neefektivní a dolet je poté limitován na niº²í hodnoty,

neº by bylo teoreticky moºné dosáhnout. Kotou£e jiº p°i polovi£ní rychlosti, neº které

jsou maximáln¥ schopny dosáhnout, st°ílejí mí£ky na maximální vzdálenost. M¥°ení

je dokumentováno v kapitole 6 na stran¥ 29.

4.2.1 Odleh£ení kotou£e

Pro dynamiku rozto£ení kotou£· není d·leºitá jejich hmotnost, ale moment setr-

va£nosti (kapitola 4.3/strana 15). Proto bylo nutné ud¥lat odleh£ení ne za ú£elem
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Obrázek 10: Výkres p·vodního kotou£e

sníºení váhy, ale minimalizace momentu setrva£nosti. Prvním návrhem bylo odvrtání

materiálu. Tato moºnost se na výsledném momentu neprojeví tolik, kolik byl p°ed-

poklad, a proto jsem od ní odstoupil. Dal²í moºností bylo zmen²ení rozm¥r· ko-

tou£· odsoustruºením p°ebyte£ného materiálu. Vzhledem k tomu, ºe kotou£e jsou

vyrobeny z vcelku pevného materiálu (silonu) a namáhání není moc velké, dochází

pouze ke zmá£knutí mí£ku. Kotou£e je tedy je moºné zmen²it, a to na rozm¥ry na

obrázku 11/strana 14. Podle tohoto ná£rtu byl skute£n¥ kotou£ upraven a v p°íloze

je výsledný výkres.

4.2.2 Pogumování kotou£·

Pro zlep²ení p°enosu energie mezi kotou£em a mí£kem by bylo dobré povrch ko-

tou£· po obvodu pogumovat. Teoreticky se tím zvý²í p°ilnavost a mí£ek nebude tolik

prokluzovat. Nastal ov²em problém s tím, jak gumu na kotou£i udrºet. Vzhledem k

tomu, ºe kotou£e jsou vyrobeny ze silonu, nedrºí na n¥m tém¥° ºádné lepidlo. Silon je

velmi mastný materiál, nehled¥ na to, ºe na gum¥ také ne kaºdé lepidlo drºí. Dal²ím
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Obrázek 11: Výkres upraveného kotou£e

faktorem je, ºe p°i nabrání a zmá£knutí mí£ku se guma na kotou£i za£ne hrnout.

Vytvo°í se jakási vlna a ta zap°í£iní v¥t²í zát¥º lepeného spoje, aº do okamºiku, kdy

lepidlo povolí. Tento fakt lze pozorovat i na mnohem pevn¥j²ích materiálech, jako

je nap°íklad kov.

První varianta, kterou jsem odzkou²el, bylo vy°íznutí pruhu gumy z du²e na jízdní

kolo. Tento prouºek byl skoro stejn¥ dlouhý jako obvod kotou£e a konce k sob¥ byly

p°ilepeny. Hrana °ezu byla pro lep²í spojení ²ikmá a spoj byl proveden podlepením

pevnou modelá°skou páskou se skelnými vlákny. Takto zhotovené pásky jsem natáhl

na kotou£e a po rozto£ení se objevil nový problém, a to velká odst°edivá síla. Na

gumu jiº p°i zhruba 200 ot s� 1 p·sobí velká odst°edivá síla, dochází k oddálení gumy

od kotou£e. Guma se postupn¥ tak natáhne, aº z kotou£e odpadne a odst°elí do

prostoru.

Druhý zp·sob byl pokus s podlepením pásku z p°ede²lého pokusu. Pásky jsem

ke kotou£i zkusil p°ilepit chemoprénem. Na n¥kterých místech lepidlo drºelo, ale
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nechytlo se v²ude a navíc do²lo k efektu s vlnou a guma se odlepovala a po n¥jaké

dob¥ by do²lo k odlepení a odletu gumy.

T°etí moºností bylo prouºek gumy vyst°ihnout z du²e k automobilu. Takto vy-

st°iºený pásek je celistvý a odpadá tedy problém s lepením atd. Dal²í výhodou je,

ºe pásek se na gumu musí opravdu natáhnout. Pr·m¥r du²e je men²í neº pr·m¥r

kotou£e. I p°es fakt, ºe na kotou£i byla guma jiº dost nataºená, p°i rozto£ení se

natáhla je²t¥ více a z kotou£e, stejn¥ jako v prvním p°ípad¥, odlet¥la.

Poslední vyzkou²enou moºností je p°i²roubování gumy mezikruºím. Pan Bar-

to² navrhl a zhotovil mezikruºí, které zapadá za vysoustruºenou £ást na kotou£ích

(obrázek 11/strana 14). Guma na kotou£ích je pak ust°iºena tak, aby se konce daly

p°etáhnout aº za vysoustruºený okraj a p°i²roubovat mezikruºím. Tímto zp·sobem

sice vzroste moment setrva£nosti, ale guma pak na kotou£ích drºí a to i p°i rozto£ení

na maximální otá£ky. Toto °e²ení sice není ideální, ale pro prototyp a otestování

vlastností odpalu s pogumováním posta£ující. Do budoucna by bylo vhodné kotou£e

vyrobit z jiného materiálu nap°. celogumové s ºelezným st°edem, nebo je po obvod¥

nechat pogumovat. Guma by se na obvod nanesla n¥jakým lep²ím zp·sobem, neº je

lepení chemoprénem a p°i²roubování mezikruºím.

4.3 Návrh parametr· motor·

P°i výb¥ru motor· je t°eba vybrat takový, který odpovídá poºadavk·m na dynamiku

stroje. V p°ípad¥ badmintonového stroje je situace oto£ená a to tak, ºe k motor·m,

které mám k dispozici, je t°eba zjistit, jakým maximálním zrychlením lze roztá£et

kotou£e. V obou p°ípadech se vychází ze stejného vztahu 1 pro výpo£et momentu

síly.
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M = J� (1)

Kde M je moment síly,J je moment setrva£nosti a� je úhlové zrychlení. Pro na²e

pot°eby se vztah upraví na 2

� =
M
J

(2)

Moment síly je dán pouºitým typem motoru a je 0,2 Nm. Moment setrva£nosti je dán

samotným kotou£emJ1, kovovým st°edemJ2 a momentem setrva£nosti samotného

motoru J3.

Jc = J1 + J2 + J3 (3)

Program Invertor nebyl pouºit pouze k výkres·m kotou£·, ale p°edev²ím k výpo£tu

moment· setrva£ností a to jak kotou£·, tak kovového st°edu. V podkapitole 4.2.1 na

stran¥ 12 je kotou£ s jeho parametry popsán lépe. Pro výpo£et maximálního zrych-

lení je d·leºitý pouze moment setrva£nosti. Moment setrva£nosti kovové nem¥nné

£ásti je dle výkresuJ2 = 13; 7kgmm2. Z manuálu k motoru nebo z Helpu v Automa-

tion Studiu lze zjistit, ºe moment setrva£nosti motoru8MSA2Sje J3 = 60 kgmm2.

Z výkres· ke kotou£·m v p°íloze je vid¥t, ºe p·vodní kotou£ m¥l moment setr-

va£nosti J11 = 5460kgmm2 a po osoustruºení (zmen²ení rozm¥ru) je jeho moment

setrva£nostiJ12 = 1916kgmm2.

P·vodní moment setrva£nosti soustavy, kotou£ a motor, je po dosazení do vztahu

3 tedy Jc1 = 5533; 7kgmm2, soustava s odleh£eným kotou£em má moment setr-

va£nostiJc2 = 1989; 7kgmm2.

Pro výpo£et maximálního zrychlení a tím i ur£ení samotné dynamiky rozto£ení

kotou£· pouºijeme vztah 2. Po dosazení dostáváme dv¥ hodnoty pro maximální

zrychlení a to pro p·vodní kotou£� 1 = 36; 14rad s� 2 a pro odleh£ený kotou£� 2 =

100; 51rad s� 2 , neboli � 1 = 5; 75ot s� 2 a � 2 = 16; 00ot s� 2.
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Pro lep²i p°edstavu o dynamice je vhodné znát £as, za který se kotou£e rozto£í.

tmin =
! max

� max
(4)

Kde tmin je minimální £as, za který se kotou£e rozto£í na maximální úhlovou rychlost

! max , p°i maximálním moºném zrychlení� max . Maximální otá£ky motoru jsou! max =

100ot s1 p°i daných zrychleních lze t¥chto otá£ek dosáhnout zat1 = 17,39 s respek-

tive t2 = 6,25 s. Z t¥chto údaj· je vid¥t, ºe odleh£ení kotou£· bylo nezbytné pro lep²í

dynamiku, která se tím tém¥° ztrojnásobila.

4.4 Software

4.4.1 Automation Studio

Firma B&R vyvíjí vlastní vývojové studio. Sou£asná verze má £íslo4. Já jsme

ov²em pouºíval studio ve verzi3. Licenci k tomuto studiu má ²kola k dispozici. Celé

studio je velmi kvalitn¥ zpracováno a je dost p°ehledné jiº p°i základním nastavení

(obrázek 12/strana 18). Na rozdíl od v¥t²iny jiných programovacích nástroj· je ve

studiu kvalitn¥ zpracována nápov¥da (Help). Ta se opravdu dá pouºít, a to nejen k

°e²ení problém·, ale i jako studijní materiál. V nápov¥d¥ jsou nejen údaje spojené

se samotným PLC a jeho programováním, ale dají se zde najít i údaje k ACOPOSu

atd. Jsou zde i manuály k ostatnímu hardwaru, a to nap°íklad k motor·m.

4.4.2 Programování PLC

PLC od �rmy B&R se dá programovat ve v²ech jazycích dle normyIEC EN

61131-3 a v B&R Automation Basic, coº je velkou výhodou. Já jsem si zvolil

programování ve strukturovaném textu a B&R Basicu. Ke v²em zp·sob·m pro-

gramování se dají dohledat pot°ebné informace v Helpu. Ke kaºdému jazyku je

uvedena syntaxe s p°íkladem pouºití a není tedy t°eba vyhledávat podporu z ex-

terních zdroj·. P°i programování lze vyuºít spousty p°íklad·, které napomáhají k
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Obrázek 12: Automation studio 3.

rychlému a efektivnímu °e²ení daného problému. P°i programovaní badmintonového

stroje byly pouºity p°íklady pro ovládání servopohon· a jejich synchronizace (vir-

tuální p°evodovka).

4.4.3 Vizualizace

Pro ovládaní m·ºou být pouºita hardwarová tla£ítka nebo vizualizace s virtuál-

ními tla£ítky. Na n¥kterých PLC automatech je k dispozici LCD panel s dotykovými

tla£ítky nebo s celou dotykovou plochou. Mezi dal²í moºnosti pat°í vzdálená vizuali-

zace p°es VNC server. Vzhledem k pouºitému HW a poºadavk·m na ovládání jsem

si vybral vzdálenou vizualizaci pomocí VNC serveru.

Pro tvorbu vizualizace na panelu i pro VNC je p°ímo ve studiu implemen-

tován gra�cký editor. Tento editor funguje na jednoduchém principu rozmíst¥ní

poºadovaných prvk· a nastavení jejich vlastností. Pro pot°eby vizualizace m·ºeme

pouºít nap°íklad : tla£ítka, popisky, vstupní pole atd. U t¥chto prvk· je moºné na-
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stavit jejich inicializa£ní hodnoty, funkce po kliknutí, moºnosti vkládání dat atd.

4.5 Ovládání motor·

Na badmintonovém stroji jsou v sou£asnosti t°i motory, které je t°eba °ídit.

Výhodou pouºití ACOPOSu s knihovnou PLCopen Motion Control je snadné ovládání.

Nemusíme se starat o programování samotného ovládání jako je rozb¥h, zastavení

po rampách, PID regulátor proud, otá£ek, polohy. ƒást programu, která se o toto

stará, lze nalézt v Helpu ke studiu.

Motory, které na stroji jsou, je moºné rozd¥lit na dv¥ skupiny. Dva se starají o

vyhazování mí£k·. Tyto motory pohán¥jí kotou£e a jsou navzájem synchronizované

virtuální p°evodovkou. T°etí motor se stará o podávání mí£k·. Konstrukce tak, jak

byla navrºena a vyrobena, umoº¬uje na podávání mí£ku pouºít pouze jeden motor.

4.5.1 Virtuální p°evodovka

Jak uº je napsáno vý²e, kotou£e jsou pohán¥ny dv¥ma motory, které jsou mezi

sebou spojeny virtuální p°evodovkou. Jeden z motor· je ozna£en jako MASTER, a

tento motor p°ímo °ídíme. Druhý motor - SLAVE, pouze kopíruje mastra v daném

p°evodu. V p°ípad¥ badmintonového stroje je p°evod virtuální p°evodovky-1, a

to z toho d·vodu, ºe pot°ebujeme, aby se kotou£e to£ily proti sob¥. Zdrojový kód

program· je uveden v p°íloze a spole£n¥ s celým projektem na CD.

4.6 Powerlink

V této podkapitole je stru£ný popis POWERLINKU. P°i tomto popisu jsem

£erpal z [4].

Jedna z moºností, jak mezi sebou m·ºe komunikovat PLC a servozesilova£ (ACO-

POS), je pouºití technologie POWERLINK. Tato komunikace neslouºí pouze ke
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komunikaci mezi PLC a ACOPOSem, ale dá se pouºít i ke komunikaci mezi více

PLC, vizualiza£ním panelem, senzory atd. POWERLINK je komunikace v reálném

£ase zaloºená na technologii Ethernetu. Ethernet jako takový, jak jej známe z po£í-

ta£ových sítí, je nedeterministický. P°i p°ená²ení velkého mnoºství dat v po£íta£ové

síti nám nevadí skute£nost, ºe nevíme, kdy p°esn¥ daný paket dojde, nebo pokud

se jeden ztratí. V p°ípad¥ pr·myslových sítí by takovýto výpadek mohl mít váºné

následky, obzvlá²´ jednalo-li by se o p°íkazy motor·m. Na druhou stranu pouºití

Ethernetu v pr·myslových sítích je vzhledem k jednoduchosti propojení velmi ºá-

dané. Navíc se do takové sít¥ dají pouºít b¥ºné prvky z PC sít¥, jako je nap°íklad

HUB. Proto �rma B&R v roce 2001 p°edstavila protokol POWERLINK zaji²´ující

deterministickou real-time komunikaci na bázi Ethernetu.

Obrázek 13: Logo EPSG

Ethernet POWERLINK je otev°ený protokol vyvíjen EPSG (Ethernet POWER-

LINK Standardization Group).

Technologie nemá nic spole£ného s napájením p°es ethernet PoE (Power over

Ethernet). Vývoj protokolu probíhá ve spolupráci s CiA (CAN in Automation) a

díky tomu je POWERLIK kompatibilní s pro�lem CANopen.

Po nastartování systému komunikaci na síti °ídí hlavní uzel MN (Managing

Node). Na síti je vytvo°ena komunikace v základním cyklu, který zaji²´uje deter-

ministi£nost komunikace a zárove¬ moºnost komunikace v reálném £ase (obrázek

14/strana 21). Na za£átku kaºdého cyklu je vyslán od MN startovací rámec dat SoC

(Start of Cycle). Tento rámec p°ijímají v²ichni a slouºí k synchronizaci.

Poté následuje izochronní £ást komunikace. Ta je ur£ena k p°enosu v²ech £asov¥

kritických dat. Jako jsou nap°íklad p°íkazy k °ízení a údaje od senzor·. Hlavní uzel
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Obrázek 14: Komunikace po POWERLINKu

MN (obvykle PLC) vysílá tzv. Preq - Poll Request rámce, tím ode²la data ur£ená

kaºdému uzlu. Daný uzel odpovídá tzv. Pres - Poll Response rámcem a tím naopak

uzel po²le £asov¥ kritické údaje do MN. Tímto zp·sobem se obslouºí v²echny uzly

na síti. Komunikaci na síti po celou dobu poslouchají v²echny body, jedná se tedy

o model Producent Konzument. ƒasový úsek pro Pres a Preq - Roll Request rámec

pro jeden uzel se nazývá "£asový úsek pro adresovaný uzel (bod)".

Po ukon£ení izochronní £ásti komunikace následuje asynchronní £ást. Tento úsek

je ur£en k odeslání v²ech ostatních dat, která chceme p°enést po síti. Hlavní uzel

MN vy²le právo na jeden konkrétní bod vysílat Ad-hoc a to zasláním rámce SoA

(Start of Asynchronous). P°i této komunikaci funguje standardní IP protokol. Tento

stav p°etrvává aº do vyslání dal²ího startovacího rámce SoC.

V p°ípad¥ velkého mnoºství uzl· a pro zkrácení doby nutné k obslouºení v²ech

je moºné pouºít multiplexování. To znamená, ºe ne kaºdý uzel musí být obslouºen v

daném cyklu. Nap°íklad uzly 1 - 3 je nutné obsluhovat v kaºdém cyklu, ale uzly 4 - 11

je moºné obslouºit jednou za 3 cykly (obrázek 14/strana 21). Tím se zmen²í délka

izochronní £ásti a dojde ke zlep²ení real-time komunikace. P°i v¥t²í délce trvání se
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synchronizace rozchází.

4.7 Programy pro odpal mí£e

Vý²e popsané principy °ízení motor· jsou pouºity k realizaci program· pro

odpalování badmintonových mí£·.

V sou£asné dob¥ se na prototypu nedají realizovat poºadavky pocházející z metod

tréninku. Stroj je na za£átku vývoje a zatím je ve²kerá práce soust°ed¥na na návrh

a realizaci principu výst°elu a podávání mí£e. Dal²ími kroky pak bude automatická

zm¥na elevace a úhlu výst°elu mí£e.

V sou£asné podob¥ stroje se dají m¥nit pouze dva parametry, které ovliv¬ují

chování. Jedním z parametr· je rychlost kotou£·. Na této rychlosti závisí dost°el

stroje a ten se pohybuje od nuly aº do cca osmi metr· (kapitola 6 strana 29).

Dost°el je moºné ovlivnit elevací výst°elu a vý²kou, z které se st°ílí.

Druhý parametr, který se v sou£asné dob¥ dá m¥nit, je interval výst°elu. Tento

parametr do stroje zaná²í zm¥nu dynamiky hry. I v této základní verzi je dobré

mít moºnost stroje zkou²et a ov¥°ovat v reálném prost°edí. Proto je d·leºité m¥nit

tempo výst°elu pro zpest°ení a zajímavost tréninku.

4.7.1 Automatické programy

Na základ¥ moºností, které na sou£asném stroji mám, jsem p°ipravil t°i auto-

matické programy odpalování mí£k·.

Programy

Náhoda (Program 1) V tomto programu je jak rychlost kotou£·, tak interval

odpalu mí£e ur£en pseudonáhodným £íslem.
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Kotou£e jsou roztá£eny a brzd¥ny po náhodn¥ generované ramp¥. Rampa je

generována jako minimální rychlost kotou£· (! min ), plus generovaná hodnota (� ! ).

Generovaná hodnota je v rozsahu0: : : (! max � ! min ), kde ! max je maximální úhlová

rychlost.

! = ! min + � ! (5)

Jako generátor náhodných £ísel byl pouºit Lineární kongruentní generátor (vztah

6). Ten pseudonáhodn¥ generuje £ísla od nuly aº po maximální zadanou hodnotu

(m).

x i +1 = ( axi + c) mod m (6)

x i +1 je následující hodnota,x i je sou£asná hodnota.

c a m jsou nesoud¥lná £ísla

Pro a platí : a� 1 je d¥litelné v²emi provo£íselnými faktorym a je násobek 4, jestliºe

m je násobek 4.

V programu pak lze nastavit minimální otá£ky! min , maximální otá£ky ! max a

periodu, se kterou se m¥ní hodnota generátoru.

Stejným zp·sobem je generovaný interval odpalování mí£k·. U n¥j se dá nastavit

minimální £asový interval, maximální interval a perioda generátoru. Oba generátory

jsou na sob¥ nezávislé, a tím i perioda p°epo£ítání nové hodnoty.

Zavedením dvou náhodných generátor· je tento program opravdu náhodný a to

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

Náhodná rychlost (Program 2) Tento program má náhodn¥ generované

rampy na motorech s kotou£i stejn¥ jako v Programu 1, tzn. pseudonáhodn¥ vygen-

erovaná hodnota, která se p°i£te k minimální hodnot¥. Interval odpalu je v tomto

programu pevn¥ nastavený. Dá se zm¥nit v nastavení k programu.
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Konstantní (Program 3) V tomto programu je zatím jak rychlost kotou£·,

tak interval odpalu konstantní a nastavitelný v nastavení k programu.

Takovýto program je vhodný nap°íklad pro m¥°ení doletu mí£· nebo testování

chování r·zných mí£· atd.

V²echny programy by bylo vhodné v budoucnu doplnit o de�nici po£tu mí£·,

které se mají odpálit. Prozatím v²echny programy b¥ºí, dokud nejsou vypnuty, a to

bez ohledu na to, zda jsou ve stroji mí£e. S tímto souvisí i moºnost doplnit stroj o

senzor na detekci p°ítomnosti mí£·.

5 Vizualizace badmintonového stroje

Pro vizualizaci badmintonového stroje a tím i jeho ovládání, jsem zvolil moºnost

vizualizace pomocí vzdáleného p°ístupu zprost°edkovávaného VNC server implemen-

tovaným p°ímo v PLC. Podoba vizualizace byla navrºena a vytvo°ena v prost°edí

Automation studia 3.

Samotná vizualizace se dá rozd¥lit do dvou £ástí, a to pro b¥ºné pouºití a poté

pro servisní obsluhu. Ob¥ £ásti jsou sou£ástí jedné vizualizace v rozli²ení320� 240.

Toto rozli²ení limituje po£et komponent, které se vejdou na jednu stránku. Celá

vizualizace je dvojjazy£ná a to v anglické a £eské jazykové mutaci. Jako nativní

jazyk je zvolena angli£tina. Jazyk se ov²em dá ve vizualizaci p°epnout.

P°i startu PLC a tím i VNC serveru se zobrazí úvodní obrazovka

(obrázek 15/strana 25), na které je rozv¥tvení na automatický a manuální reºim

odpalování mí£k·. Dále je zde nápov¥da, která je navrºena jako vrstva, nikoliv

jako samostatná stránka. Poslední d·leºitá v¥c je moºnost p°epnutí na stránku s

nastavením.
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Obrázek 15: Vizualizace : hlavní obrazovka

5.1 Automatický reºim

P°i volb¥ automatického reºimu se vizualizace p°epne na obrazovku

Obrázek 16: Vizualizace : Automatické reºimy

(obrázek 16/strana 25), na které je moºnost volby r·zných automatických program·.

V sou£asném provedení vizualizace, která odpovídá sou£asnému stavu a schopnostem

stroje, je automatických reºim· pouze pár, a jsou pouze pro ukázku a testování

stroje. Ve �nální verzi stroje zde bude volba reºim·, které pro badmintonový trénink

budou uºite£né.
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Ve spodní £ásti obrazovky jsou ²ipky pro listování mezi volbou program·

a tla£ítko Dom· (Home). Tímto tla£ítkem se dostaneme na úvodní stránku.

Obrázek 17: Vizualizace : Program odpalování

Kaºdý z automatických program· má pro vizualizaci vlastní stránku (obrázek

17/strana 26), na které je krátký popis toho, co má stroj d¥lat. Umoº¬uje-li program

n¥jaké nastavení, je toto nastavení na této stránce. Nap°íklad nastavení interval·

výhozu mí£e, maximální rychlosti atd. Z této obrazovky je moºnost se vrátit bu¤

na stránku s volbou program·, nebo na úvodní stranu.

5.2 Manuální reºim

Pod tla£ítkem manuálního reºimu na hlavní obrazovce se skrývá obrazovka

s moºností kompletního ru£ního nastavení stroje. Ve²keré parametry pro odpálení

mí£e se zde dají nastavit a tím si vytvo°it vlastní tém¥° poloautomatický reºim.

Z t¥chto d·vod· je moºnost nastavení po£tu mí£·, které se mají odpálit. Správným

nastavením stroje lze dost°elit kamkoliv v limitech samotného stroje.

Z této stránky se p°es tla£ítko Home dostaneme na hlavní obrazovku.
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5.3 Servisní vizualizace

Vizualizace je krom¥ uºivatelského módu pro b¥ºné pouºití vybavena i servisní

Obrázek 18: Servisní vizualizace : Hlavní obrazovka

£ástí. Tato £ást je ur£ena k testování samotného stroje a motor· jako takových,

nikoliv k b¥ºnému pouºití pro hru.

Na první obrazovce po p°epnutí do servisního modu je moºnost ovládání v²ech t°í

motor· najednou. Po zapnutí tla£ítka Power se zapnou v²echny motory, prob¥hne

metoda home na v²ech osách a motory pro výst°el mí£ku se spojí p°evodovkou. Tento

proces lze sledovat jak v reálu p°ímo na kotou£ích, tak ve vizualizaci v gra�ckém

znázorn¥ní kotou£·. Ty jsou ve vypnutém stavu ²edé, p°i pohotovostním reºimu

se zbarví do ºluta, a ve stavu ready jsou zelené se ²ipkou ozna£ující nato£ení (po

zapnutí nahoru).

Na stránce se dá nastavit rychlost, kterou se mají kotou£e rozto£it, a tla£ítkem

Start se rozto£í se zrychlením, které se dá zm¥nit v nastavení pro Master motor. To,

ºe se motory to£í, je ve vizualizaci znázorn¥no otá£ením gra�ckých kole£ek a pod

nimi je hodnota aktuální rychlosti a pozice. Motory se zastaví vymá£knutím tla£ítka

Stop.

U t°etího motoru se nastavuje nejen rychlost, ale i vzdálenost, kterou má motor
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urazit. Pro odpálení mí£e je pot°eba mechanizmem ud¥lat celý kruh. P°i zmá£knutí

druhého tla£ítkaStart se motor rozto£í danou rychlostí s daným zrychlením a urazí

zadanou vzdálenost.

Obrázek 19: Servisní vizualizace : Ovládání motoru

P°i kliknutí na obrázek znázor¬ující kotou£e se obrazovka p°epne na p°íslu²nou

stranu vizualizace s ovládáním daného motoru. Ve spodní £ásti je vlevo tla£ítko pro

návrat na hlavní obrazovku uºivatelské vizualizace. A vpravo dole je tla£ítko pro

p°epnutí stránky.

Na dal²í stran¥ je vizualizace obsluhy motoruMaster . Na této stránce je moºnost

kompletního ovládání motoru. Je zde moºnost vyzkou²et v²echny úkony, které se s

motorem dají d¥lat. Dále je zde zapínání a vypínání virtuální p°evodovky a zobrazení

aktuálního stavu, a to rychlost, poloha a error ID. Ve spodní £ásti je p°epínání

obrazovky.

Dal²í strana je nastavení parametr· motoruMaster . Je umoºn¥no nastavit ve²-

keré parametry, které jsou zp°ístupn¥ny pro ovládání motoru.

Dal²í strany jsou ovládání a nastavení zbývajících dvou motor· a jejich parametr·.

Jedná se o motorySlavea Shut .
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5.4 Nastavení

Poslední volbou na hlavní obrazovce je moºnost p°epnutí na nastavení stroje. Na

této obrazovce (obrázek 20/strana 29 ) lze nastavit £as a sí´ové parametry stroje.

PLC je totiº pro komunikaci s vn¥j²ím sv¥tem vybaveno ethernetovým portem. Ko-

Obrázek 20: Vizualizace : Nastavení

munikaci po síti je tedy nutno n¥kde nastavit. Standardn¥ se toto dá nastavit p°i

programování ve studiu, ale pro reálné pouºívaní stroje je dobré mít moºnost toto

nastavení p°ímo na stroji zm¥nit.

Dal²í d·leºitou v¥cí na této stránce je p°epínání jazyk·. Jak jiº bylo popsáno

vý²e, celá vizualizace je provedena ve dvou jazykových mutacích. V p°ípad¥ nutnosti

není problém do programu zavést dal²í jazyky.

Samoz°ejm¥ i na této stránce je moºnost návratu na hlavní obrazovku. Krom¥

této volby je zde p°epnutí i na servisní £ást vizualizace.

6 M¥°ení dost°elu badmintonového stroje

Úkolem m¥°ení je zjistit závislost mezi otá£kami kotou£· a vzdáleností, do které

doletí vyst°elený mí£ek. Závislost je nutno znát pro moºnost p°esného st°ílení mí£ku
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po kurtu. Let mí£ku je v podstat¥ balistická k°ivka, vzhledem k neznámým parametr·m

popisujících chování mí£ku ve vzduchu nelze vzdálenost dost°elu spo£ítat p°esn¥.

M·ºeme ji ur£it pouze p°ibliºn¥.

Pro výpo£et je také nutné znát skute£nou rychlost mí£ku p°i opu²t¥ní stroje.

Ta je teoreticky stejná jako je obvodová rychlost kotou£·, ale prakticky bude vºdy

men²í. B¥hem krátké doby styku kotou£· s mí£em se nep°enese dostate£né mnoºství

energie na mí£ek, a ten tím nemá stejnou rychlost jako je rychlost kotou£·. Dále

dochází k prokluzu mí£ku mezi kotou£i a zárove¬ rychlost mí£ku m·ºe být ovlivn¥na

t°ením ko²íku (brk) o kotou£e a desku.

6.1 Zadání

Za stejných výchozích podmínek (pozice stroje, elevace, rychlost kotou£· ... )

bude postupn¥ vypáleno n¥kolik (20) mí£k·. Vzdálenost m¥°ená od stroje (£áry

odpalu) k místu dopadu mí£ku bude m¥°ena a zaznamenána do tabulky. Opakování

m¥°ení má za ú£el zmen²it aº odstranit chyby p°i odpalu. P°i podávání mí£ku do

stroje bez podava£e, tzn. rukou nejde zajistit naprosto p°esn¥ shodné podání. Vliv na

odpal m·ºe mít úhel naklon¥ní i nato£ení mí£ku, hloubka podání mí£ku (vzdálenost

mezi st°edem hlavy mí£ku a horním okrajem kotou£e) atd.

Po zm¥n¥ rychlosti otá£ení se postup m¥°ení zopakuje pro danou rychlost. M¥°ení

se musí provést na dostate£ném po£tu rychlostí v rozsahu minimum aº maximum

otá£ek. Maximální otá£ky jsou dány parametry motoru 100 ot/s (6000 ot/min), v

sou£asném programu 100000 unit/s. Minimum otá£ek je zapot°ebí ur£it, a to pos-

tupným zvy²ování otá£ek z nuly na nejniº²í hodnotu, p°i které má smysl m¥°it.

Mí£ek musí dolet¥t za hranu stroje (stole£ku), p°i niº²ích rychlostech se pouze po

stolku posune nebo z n¥j spadne.

Na vzdálenost doletu mí£ku bude mít vliv krom¥ rychlosti kotou£· i elevace

stroje. Ta p°i jednom m¥°ení z·stává stejná. Stejn¥ tak i pozice stroje se nem¥ní,

30



aby bylo moºno m¥°it vzdálenost dopadu. Krom¥ t¥chto faktor· má vliv i vý²ka

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

6.2 Postup m¥°ení

1. Umístit stroj na bezpe£né a dostate£n¥ velké (dlouhé) místo.

2. Ozna£it £áru odpalu, hranice stroje.

3. P°ipravit stroj na m¥°ení tzn. v²e nastavit a pokud moºno se strojem uº ne-

hýbat. Zm¥°it vý²ku stroje.

4. Postupným zvy²ováním rychlosti otá£ek, po malých krocích, zjistit minimální

otá£ky pro samotné m¥°ení.

5. Z rozsahu otá£ek min/max ur£it krok m¥°ení.

6. P°i jedné rychlosti provést a zaznamenat n¥kolik m¥°ení vzdálenosti dopadu

mí£ku.

7. Zvý²it otá£ky o p°edem ur£ený krok a opakovat bod 6.

8. Vynést závislost dopadu mí£ku na otá£kách do tabulky a grafu.

6.3 M¥°ení bez pogumovaných kotou£·

Jako první jsem zm¥°il závislost doletu mí£k· na rychlosti otá£ení kotou£· bez

pogumovaných kotou£·. M¥°ení jsem provedl podle postupu, který jsem vytvo°il a

popsal vý²e. Nam¥°ená data jsou zaznamenána v tabulce 1 na stran¥ 38. U m¥°ení

jsem nem¥l pevný krok zvy²ování rychlosti kotou£·, protoºe závislost není lineární

a m¥°it po malém kroku mezi 3000 -6000 ot/min by nem¥lo smysl.
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M¥°ení jsme provedl s dvaceti mí£ky, z toho 8 bylo plastových a zbylé byly

pé°ové. Kotou£e byly ve vý²ce 0,95 m a jejich vzdálenost byla 23 mm. Úhel odpalu

byl cca 0,02 rad.

6.4 Záv¥r m¥°ení

Z nam¥°ených dat, vynesených do grafu (obrázek 21/strana 32), lze vid¥t, ºe

Obrázek 21: Graf m¥°ení doletu bez pogumovaných kotou£·

závislost doletu mí£k· na rychlosti otá£ení kotou£· je nelineární. Maximální vzdálenost

p°i této kon�guraci stroje je zhruba 8 m. Nelinearita je zap°í£in¥na p°edev²ím fak-

tem, ºe p°i otá£kách nad 3000 ot/min není moºné mí£ku kv·li prokluzu p°edat

dostate£né mnoºství energie a tím rychlost, kterou mí£ek opustí stroj, je tém¥°

stejná 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°e²it. I p°es fakt, ºe °e²ení t¥chto problém·

bylo velice £asov¥ náro£né, jsou pro m¥ cenným poznatkem. Jejich °e²ení je dobrou

zku²eností pro p°ípadné zam¥stnání v oboru °ízení a automatizace.

7.1 ACOPOS a POWERLINK

Jeden z prvních problém·m, který se vyskytl hned na za£átku práce, p°i pokusu

motory jenom rozto£it, byla ²patná komunikace servozesilova£e po POWERLINKu.

Tento problém nastal pouze u jednoho ze dvou motor·, coº ztíºilo jeho °e²ení, vzhle-

dem k tomu, ºe na první dojem byly oba servozesilova£e stejné.

Problém se projevoval, tím ºe servozesilova£ v·bec nekomunikoval s PLC. Si-

gnalizace diodami na p°ední stran¥ ACOPOSu nazna£ovala chyby komunikace po

POWERLINKu. Tato chyba p°etrvávala i po vým¥n¥ �chybného� servozesilova£e

za nový. Po p°etrvávání problému jsme p°i²el na to, ºe v jednom ACOPOSU je jiº

aktualizovaný Firmware. Podle Helpu a v²ech dostupných informací [3] totiº daná

revize servozesilov£e nepodporuje POWERLIKovou kartu verze 2 (AC144).

P°ehrání Firmwaru u ostatní servozelivova£· není nic sloºitého, po zap·j£ení

POWERLINKOVé karty V1, která je nezbytná, se pouze do programu p°idá kni-

hovna, která FW v ACOPOSu aktualizuje a poté se dá ke komunikaci pouºít karta

AC144.

7.2 První testování

P°i pokusu o první testování, je²t¥ s prvním strojem zhotoveným na stole jsem

narazil na problém s napájením stroje. Na kurtech v t¥locvi£n¥ stroj vyhazoval jisti£e

respektive proudový chráni£ v n¥m integrovaný. Po n¥kolika testech jsem p°i²el na
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to, ºe tento jev je zp·soben p°ipojením obou servozesilova£·. Vzhledem k jejich

jmenovitému odb¥ru to nemohlo být zp·sobeno nadproudem. V zapojení nebyl ani

ºádný zkrat, to by stroj nefungoval ani ve ²kole ve strojovn¥.

Po nastudování informací o vnit°ním elektrickém zapojení ACOPOSu [3] jsem

p°i²el na to, ºe na vstupu napájení je �ltr zapojený proti zemi. Svod tohoto �ltru

respektive dvou, je dostate£n¥ velký na to, aby proudový chráni£ obvod rozpojil.

S podava£em mí£k· jsou celkov¥ pouºity t°i ACOPOSy a bylo tedy nutné p°i-

stoupit ke galvanickému odd¥lení stroje od elektrické sít¥. K odd¥lení jsem pouºil

odd¥lovací transformátor, dostate£n¥ dimenzovaný pro t°i pohony. Pro lep²í spínaní

a ochranu v rámci stroje byl kaºdý servozesilova£ vybaven vlastním jisti£em.

7.3 Nedostatek pam¥ti PLC

Tento problém je jiº vý²e zmín¥n, jedná se o to, ºe p·vodní PLCX20CP1485

nemá dostate£n¥ velkou pam¥´ pro provozování v¥t²í vizualizace neº v rozli²ení

320 � 240 bod·. Toto by ve výsledku ani moc nevadilo, ale po p°idání t°etí osy

(t°etí pohonné jednotky) byla pam¥´ v PLC nedostate£ná pro jakoukoliv vizualizaci.

Pro dostav¥ní a testování prototypu mi bylo zap·j£eno, Ing. Ji°ím Maslikiewiczem

z �rmy Farmet a. s., PLC PP65, které má dostate£n¥ velkou pam¥´ RAM. Jedná se

o panel s displejem vizualizace, tím pádem nebyla pouze na VNC serveru. Tím se

celé testování dost zjednodu²ilo, stroj se dá ovládat p°ímo na displeji PLC.

Do budoucna je pot°eba po°ídit PLC, které pam¥´ové nároky na t°i osy pohon·

a VNC server s vizualizací bude schopné spl¬ovat.
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8 Záv¥r

Cílem této práce bylo primárn¥ postavit stroj na vyst°elování badmintonových

mí£·. V rámci práce, kterou jsem na stroji d¥lal, jsem navrhl a zprovoznil první

opravdový prototyp, který je dopln¥n o podávání mí£k·. K °ízení a pohonu jsem

pouºil produkty �rmy B&R. Seznámil jsem se se servozesilova£i ACOPOS a zajistil

synchronizaci kotou£· pro odpalování mí£·.

V rámci testování na stroji, a to jiº v p·vodní podob¥ (bez podava£e mí£·), jsem

ov¥°il n¥které teoretické moºnosti zm¥ny sm¥ru letu mí£·. Vzhledem k nepotvrzení

teoretických p°edpoklad· je sou£asná verze stroje bez moºnosti zm¥ny sm¥ru, ale v

práci je uveden návrh, jak stroj modi�kovat.

Vzhledem k tomu, ºe vývoj podava£e a testování na p·vodním stroji (motory

na desce), nebylo triviální a ve skute£nosti bylo £asov¥ velmi náro£né a výroba

prototypu se i p°es snahu ud¥lat v²e nejjednodu²eji zpozdila, nezbylo mnoho £asu

pro testování prototypu.

Provedl jsem m¥°ení závislosti doletu mí£e na rychlosti otá£ení kotou£·, bo-

huºel z £asových d·vod· a sloºitosti úprav na kotou£ích nebylo moºné v £as provést

porovnání mezi pogumovanými a nepogumovanými kotou£i. Toto m¥°ení doplním a

budu pokra£ovat v úprav¥ kotou£· tak, aby v dob¥ obhajoby byla k dispozici dal²í

m¥°ení.

Pro lep²í ovládání stroje jsem vytvo°il vizualizaci, která b¥ºí na VNC serveru.

Tímto zp·sobem je zaji²t¥na moºnost stroj ovládat z mobilních za°ízení nap°. z

chytrého telefonu. K tvorb¥ vizualizace jsem pouºil moºnosti Automation studia od

�rmy B&R. V rámci vizualizace bylo navrºeno i n¥kolik automatických program·

pro ovládání stroje. A to jak teoretické, které vycházejí z poºadavk· trenéra, tak v

sou£asné podob¥ stroje realizovatelné.

Stroj na vyst°elování badmintonových mí£k· je zatím pouze ve fázi vývoje, £emuº

odpovídají i jeho sou£asné schopnosti. Pro reálné pouºití je zapot°ebí na stroji dále
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pracovat. Nap°íklad nahradit stávající programy pro ovládání motor· (ne v²echny

funkce jsou zapot°ebí), nebo °ádn¥ otestovat prototyp a odladit jeho chyby. V p°í-

pad¥ svého budoucího studia bych se rád nadále v¥noval této problematice a stroj

zdokonalil a p°iblíºil �nální podob¥.
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A Tabulky

Tabulka 1: M¥°ení doletu mí£ku bez pogumovaných kotou£·
M¥°ení doletu bez pogumování

n [ot/min] 150 300 450 600 1200 1800 3000 6000
CM l [m] l [m] l [m] l [m] l [m] l [m] l [m] l [m]

1 0,53 1,49 1,89 2,45 3,90 5,24 6,92 7,34
2 0,88 1,45 1,92 2,55 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 0,94 1,28 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 1,52 1,94 2,53 3,99 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 0,94 1,47 1,92 2,64 4,24 5,59 7,88 8,31
11 0,69 1,28 1,94 2,47 4,02 5,33 7,36 7,89
12 0,77 1,54 1,74 2,52 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 0,86 1,41 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 0,64 1,41 1,74 2,16 3,87 5,18 7,59 8,39
17 0,64 1,51 1,87 2,28 3,93 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 1,90 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 0,81 1,40 1,91 2,50 4,05 5,42 7,63 8,06
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B Obsah p°iloºeného CD

� Text páce v PDF

� Celý projekt ve vývojovém prost°edí AutomationStudio

� Zdrojové kódy

� Vizualizace

C Zdrojové kódy

� Basic - Ovládání hlavního motoru

� Gear - Ovládání p°evodovky a druhého motoru

� Cam - Ovládání motoru pro podava£ mí£k·, va£ková h°ídel

� KontrolAut - Ovládání celého stroje v uºivatelském módu, sou£asné automat-
ické programy

� Kontrol - Ovládání stroje v servisním módu
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