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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navazani na feSeni robotického stolniho fotbalu od
spole¢nosti B&R Automation z minulych let a zdokonaleni stavajicich problematickych
oblasti. Konkrétné se jedna o modularizaci softwarového feSeni fizeni os a nasledné
dynamické optimalizace pohybu. V Gvodni ¢asti prace jsou rozebrany jiz vyvinuté feseni,
piiblizena firma B&R a stru¢né¢ popsdna problematika fizeni elektrickych pohont.
Prakticky je dale feSeno téma samotného fizeni os spolu s navrhem dvou typit dynamické
optimalizace. Prace byla rozsifena o0 navrh modulu pro detekci lidskych os spolu se
simulaci a implementaci navrzenych algoritma filtrace signalu ve vyvojovém prostiedi
MATLAB.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to build on top of already developed solution of
B&R Automation's robotic table football and to improve existing problematic areas.
Particularly aiming at modularization of the axis control software and subsequent
dynamic motion optimization. In the introductory part of the thesis already developed
solution are discussed as well as brief description of B&R company and research on the
topic of electric drive control. Following chapters describe the implementation of axis
control software along with the design of two types of dynamic optimization. The thesis
was extended with design of module for human axis detection along with simulation and
implementation of proposed signal filtering algorithms developed in the MATLAB
development environment.
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Roboticky stolni fotbal, B&R Automatizace, fizeni pohont, dynamicka optimalizace,
detekce polohy.
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1 UVOD

Mechatronika, jako aktudlné rychle se rozvijejici technicky obor zastituje tfi hlavni
odvétvi moderni doby. Uplatiujic zakladni heslo tohoto perspektivniho oboru,
mechatronika synergicky integruje ¢asti elektroniky, konstrukce a softwaru ve vysledek
prevysujici kvalitu pouhého souctu jednotlivych prvki. Piiklad mechatronické soustavy
ve formé robotického stolniho fotbalu (dale jen RSF) kladouci duraz na vSechny aspekty
moderni robotiky vznikl pod zastitou spolecnosti B&R Automation jako reprezentace a
piredvedeni novych technologii v oblastech primyslové automatizace.

Cilem této bakalaiské prace bylo rozvinuti stdvajiciho feSeni fizeni pocitacem
ovladanych os a navrh dynamické optimalizace pohybu. Mimo jiné se prace zabyva také
detekci a filtraci dat polohy os protihrace. Vzhledem ke komplexnosti problematiky byla
softwarova ¢ast RSF modularizovana a pfepracovana na snadno upravitelnou verzi.

Uvod prace pfiblizuje jiz vyvinuta feseni RSF jinymi institucemi. V Kkapitole je
stru¢né shrnuto feSeni stéZejnich oblasti RSF s diirazem kladenym zejména na zpisob
fizeni os, zajiSténi bezpefnosti a feSeni detekce protihrace. Nasleduje predstaveni
samotné spolecnosti B&R Automation poskytujici zazemi a finan¢ni kapital pro vyvoj
RSF spolu se shrnutim zékladniho portfolia nabizenych produkti. Predmétem dalsi
kapitoly je reSerSe problematiky fizeni elektrickych pohontl s popisem nejpouzivangjSich
typli motorti a jejich regulace. Teoretickou ¢ast prace zakoncuje struény popis stavu RSF
pfed zapocetim prace. Jsou zde pfiblizeny feSeni konstrukce, fizeni os a detekce
protihrace spolu se snimanim polohy micku a detekci vstteleného goélu. Prakticka ¢ést se
zabyva navrhem modulu pro fizeni zaméfeny piedev§im na efektivni komunikaci
s fidicim modulem Frameworku a bezchybnou inicializaci vSech hernich os. V dalsi
kapitole je popsan navrh modulu pro dynamickou optimalizaci pohybu os vyuZivajici dva
rozdilné druhy pro regulaci rychlosti a dosazeni plynulej$iho prib&hu pohybu. Posledni
kapitola pojednava o problematice detekce polohy os protihrace. Je zde ptibliZzen zplsob
ptrepoctu spolu s ndvrhem efektivni a rychle reagujici filtrace za pomoci vyvojového
prosttedi MATLAB.

15



16



2 SOUCASNE RESENI ROBOTICKEHO
STOLNIHO FOTBALU

Problematika robotického stolniho fotbalu (déle jen RSF) neni stale pfili§ rozsitena, i tak
ale probéhlo n€kolik uspésnych projektii z riznych Céasti svéta. VéEétSinu pozornosti
vyzkumu robotickému stolnimu fotbalu vénuji zejména univerzity, kde na podobnych
problémech pracuji pfedevsim studenti formou bakalafskych a diplomovych praci. Vyvoj
robotického fotbalu ale vykazuji i firmy, vyuZzivajici atraktivni téma pro propagaci svych
sluzeb/produkti.

Ne vzdy je pod pojmem RSF vniman tradi¢ni stolni fotbal pro ¢tyfi hrace s osmi
hernimi osami ovladanymi z urcité ¢asti pocitatem. V nékterych projektech muze jit
napiiklad pouze o pokus chytani clovékem vystieleného micku brankafem v nadéji
zamezeni golu nebo o mirn¢ zjednodu$enou verzi fotbalku pouze se ¢tyfmi osami. V této
kapitole budou shrnuty nejpovedenéjsi prace a nejzajimavéjsi feSeni z této oblasti.

2.1 Diplomova prace Vojtécha Myslivece CVUT Praha

Cilem prace studenta z elektrotechnické fakulty CVUT v Praze bylo navrhnout
automatické fizeni jedné osy stolniho fotbalu. Cely projekt byl realizovan s pomoci
primyslového feSeni PLC! od firmy Siemens. Pfenos dat mezi periferiemi a fidicim
systémem byl zajistén siti Profinet. [1]

Princip ovladani a schématické umisténi servomotori je znazornéno na Obr. 1.
Oba motory jsou uchyceny na stranach konstrukce stolu a spojeny s osou herni tyce ptes
femeny nasazené na ozubenych kolech. Pro linedrni pohyb byla zvolena translace
rota¢niho pohybu na linearni pfes kulic¢kovy Sroub. Toto feSeni zajisti pom&rné piesny
pohyb snevyhodou omezené maximalni axidlni rychlosti. Z propagaénich videi
demonstrujici chod osy byla také pti rychlych pohybech patrna zna¢na vibrace celé tyce.

L

| (e ||

Obr. 1: Schéma uspotadani servomotort [1]

W

rrre

! Relativné kompaktni poéita¢ s diirazem kladenym na co nejkrat$i dobu odezvy a zpracovani instrukci
Vv redlném cCase.
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Kamera Cognex In-Sight 7402 umisténd nad herni plochou se snimkovaci
frekvenci 60 FPS? byla po zpracovani obrazu schopna dorug¢it informaci Fidici jednotce
za dobu 25,5 ms. Program byl tedy schopny aktualizovat instrukce zasilané motortiim
39krat za vtefinu. S témito hodnotami byla vysledna reakce dostate¢né rychla pro
zachyceni micku vystieleného sttedni az vyssi rychlosti. Pro velice rychlé pohyby mickt
(ve stolnim fotbale pomérné Casté) ale tato frekvence piikazi stale nedostacuje. [1][2]

2.2 Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Svycarskou univerzitou Ecole polytechnique fédérale de Lausanne vyvijeny RSF se diky
neustalému vylepSovani piedchazejicich generaci dostal na absolutni $pi¢ku v dané
problematice.

Z ptuvodnich testli na jedné ose a snimani hraci plochy frekvenci 90 FPS se
studenti ze Svycarské univerzity dostali na velice presné a rychlé ovladdani vSech ¢tyfech
0s. Motory s vybornymi dynamickymi vlastnostmi dosahuji zrychleni az 9g s piesnosti
mensi nez 1 mm a se snimkovaci frekvenci kamery v poslednich verzich stolu ptesdhla
300 FPS. Spolu s rychlym zpracovanim obrazu dokaze tak stil zachytit i velice rychlé
pohyby micku a reagovat na jakoukoli zménu trajektorie béhem okamziku. [3][4]

V nejnové;jsi verzi je kamera umisténa zespodu stolu, kde snimd hraci plochu skrz
pruhlednou desku. Diky tomu nedochazi k blokovani zorného pole figurkami
a zpracovani obrazu se tak urychluje.

Dulezity prvek pro dalsi rozvoj strategie je i propracovany zplisob snimani polohy
0s protihrace. Princip je zalozen na métfeni dvou vzdalenosti plastové Snekové ndsady
(Obr. 2) od referen¢nich bodi pfesnymi laserovymi snimaci. Timto zpsobem je mozné
zjistit polohu i natoceni osy s velmi rychlou odezvou.[4][5]

Obr. 2: Plastova $Snekova nasada uréena pro detekci polohy os protihrace. [5]

2 Frames Per Seond* odpovid4 po¢tu snimki za vtefinu a je obvykle uddvana jako jednotka snimkovaci
frekvence.
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2.3 University of Freiburg

Jeden z prvnich komer¢né vyvijenych stold vznikl ve spolupraci s firmou
Gauselman AG na némecké univerzité¢ Freiburg v roce 2005. RSF vyuziva zajimavého
feSeni ovladani hernich os osmi rotacnimi servomotory znacky Faulhaber. Tyce, ovladané
pocitatem se skladaji ze dvou dutych hiideli a jsou sestaveny tak, Ze rotace vnitini se
prenasi na vngjsi (Obr. 3). Vnéjsi ty¢ je pak napojena na drat oboustranné namotany na
civee ve spodni ¢asti stolu. Linearniho pohybu hraci je docileno rotaci v jednom nebo
druhém sméru této civky.

Obr. 3: Detail struktury poc¢itatem ovladané tyce. [6]

Umisténi infracervené kamery pro sledovani herni plochy se zrcadlem
naklonénym v Uhlu odrazu na herni rovinu spolu s fidicimi jednotkami je znazornén na
Obr. 4. Z vrchni ¢asti je herni pole nasvécovano infracervenymi LED diodami. Vysledny
obraz je pak neovliviiovan okolnim zdrojem svétla a rozpoznavani pozice micku je tak
velmi konzistentni.

Obr. 4: Pohled na vnitfek stolu odhalujici fidici jednotky a stojan infracervené kamery se
zrcadlem. [6]

Cely RSF je ovladany pies pocitac spojeny se stolem sériovym multiportovym I/O
adaptérem znacky Stallion Easy. [6]
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2.4 RSF od spole¢nosti Pilz GmbH & Co. KG

V roce 2015 predstavila svoje feSeni RSF ve mésté Hannover firma PILZ. Komer¢ni
projekt, zaméfeny na propagaci firmy, nabizel kromé spolehlivého ovladani os rotacnimi
servomotory hlavné propracované bezpe¢nostni prvky. Opticka brana, umisténa nad hraci
plochou (Obr. 5) okamzité po pieruseni signalu (detekce télesa v hracim poli) odstavila
fidici jednotky pohonti a zamezila tak moznost poranéni zasahujicich hract. Nezbytnym

prvkem pii vystavovani na veletrzich bylo 1 bezpe¢nostni E — stop tlacitko plnici
podobnou funkci jako opticka brana. [7]

Obr. 5: Opticka brana zajistujici bezpeény zasah do hraci plochy i pfi aktivni hie. [8]

Detekce mice byla zajisténa kamerou, umisténou vespod stolu. Poloprtihledna
matnd deska zajistila pii dostatecném osvétleni viditelnost mice i ze spodni strany
a zaroven omezenim prithlednosti nerozptylovala hrace pti hite ptipadnym pohledem skrz
herni plochu (Obr. 6).

Obr. 6: Pohled shora na herni plochu RSF od firmy PILZ [8]

Lineéarni pohyb os byl feSen pfevodem z rotaéniho pomoci kulickového Sroubu.
Rotaci pak zajist'oval druhy motor pomoci femenového pievodu. [8]
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2.5 The University of Akron

Kazdé teSeni RSF je v zavislosti na misté vyvoje nécim unikatni. Princip sledovani
polohy micku rozpoznavanim obrazu z kamery vSak ziistava prevazné¢ nemeénén. Timto
se ale lisi prace studentd polytechnické univerzity z Ohia. Pfisli s unikatnim pfistupem
k detekci mi¢ku pomoci infradervenych LED diod a fototranzistori. ReSeni vyniké
vysokou rychlosti odezvy.

Problémem muze byt ruseni a vzajemné ovliviiovani sousednich dvojic
(dioda — tranzistor). Toto je feSeno dvéma zptsoby. Prvni z nich je zahloubenim diod do
bocni stény stolu. Timto se omezi Sitka emitovaného signalu a velikost ovlivnéné plochy
na protéjsi strané. Druhym feSenim je fazové posunuti intervali sepnuti diod. Integraci
obou zminénych opatteni jsou pak nejblizsi, ve stejny okamzik sepnuté diody od sebe
vzdaleny asi 32 cm. Celkovy pocet takto fazoveé posutych dvojic je 16. Princip zapojeni
je naznafen na Obr. 7 (ruzné Casové intervaly zapnuti jsou znazornény barevnym
odliSenim). [9]

Obr. 7: Princip zapojeni a uspofadani infratervenych LED diod a tranzistortu [9]

Takto zapojené dvojice jsou orientovany v horizontalnim (117 pard) a vertikalnim
(68 pari) sméru. Z obrazku je také patrna hlavni nevyhoda tohoto feSeni. A tedy, Ze
ptresnost detekované polohy silné zavisi na poctu part. Oproti tomu pocet pari zase
zesiluje ruseni a zvysuje cenu celé soustavy. [10]
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2.6 Birmingham Young University

Cilem studentd z univerzity Brighama Younga bylo vytvofit pocitaem ovladany RSF
s prvky umg¢lé inteligence. Algoritmus se sdm piizptsoboval stylu hry protihrace
a zdokonaloval se tak ve vSech aspektech hry. Po dostatecném mnozstvi trénovacich
cyklit dokonce tidajné porazel i pokrocilejsi hrace.

Samotna konstrukce a zplsob detekce mice byla principidlné velmi podobna
vétsiné ostatnich zminénych piikladu. Kamera umisténa na parabolické konstrukci
(Obr. 8) nad stolem snimala herni plochu a po rozpoznani pozice mi¢ku byla data posilana
algoritmu umélé inteligence.

Obr. 8: Umisténi kamery RSF studentti z univerzity Brighama Younga [11]

Automatické osy byly fizeny pomoci osmi rota¢nich servomotort, kde étyfi z nich
pohybovali ty¢emi v axidlnim sméru transformaci rotacniho pohybu na linearni pomoci
kulickového Sroubu. [11][12]
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3 B&R AUTOMATION

Jako vyrobce automatiza¢ni techniky se spole¢nost s ndzvem B&R Automation (dale jen
B&R) (Obr. 9) zalozena vroce 1979 Erwinem Berneckerem a Josefem Rainerem
specializuje na aplikaci fidicich systémil, automatizaci tovarenskych komplex,
sofistikované fizeni pohonii a vyrobu k tomu potiebného sortimentu. [13]

Obr. 9: Logo spole¢nosti B&R Automation [14]

YV ow

Vyroba komponent a rovnéz Skoleni novych pracovnikii probiha pifevazné
v hlavnim sidle firmy — Egglesberg v Rakousku. Na ¢esky trh se ale firma dostala uz
v roce 1997 s prvni pobo¢kou v Brné. Nyni ma B&R v Cesku pobocky dvé - kromé Brna
také v Praze. Cesko je zaroveti jedna z mala zemi, kde spole¢nost soustiedi &ast vyvoje
a porada Skoleni pro nové zameéstnance/partnery.

Do popiedi v oblasti automatiza¢ni techniky se firma dostala uz v roce 1980, kdy
uvedla na trh jedno z nejpokrokovéjsich automatizacnich feSeni své doby — volné
programovatelny PLC Unicontrol (Obr. 10). Dal$im dulezitym datem byl rok 1993, kdy
firma vstoupila na trh primyslovych pocitaci. V roce 2000 se spole¢nost podilela na
vyvoji komunika¢niho protokolu Ethernet Powerlink - nyni vyuZivanym v naprosté
vétsin€ produktd firmy B&R. Od tohoto roku také firma nabizi vyvojovy software
Automation Studio vyuzivany ve vSech fazich vyvoje projektu. [15]

Obr. 10: Volné programovatelny PLC Unicontrol z roku 1980 [15]
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V roce 2017 byla firma zaclenéna do skupiny ABB Group. Od této akvizice si ob&
spolec¢nosti slibuji diky navzajem dopliiujici nabidce sluzeb a sortimentti rychlejsi vyvoj
v oblasti automatizace a synergickou integraci silného zastoupeni spole¢nosti ABB
V procesni vyrob¢ s vyspelymi automatizacnimi a pohonnymi systémy spolec¢nosti B&R
(Obr. 11). Spolu s partnery se tak rozsifuje pisobeni spole¢nosti B&R do vice nez 75
zemi svéta. [16]

QLTI AN

0 B&R I ABB

Obr. 11: Znazornéni dopliyjiciho se sortimentu spole¢nosti B&R a ABB [16]

V posledni dobé firma se zvySujici poptavkou po nejnovéjSich technologii
predstavila hned nékolik inovativnich feSeni a technologii. Od viceosych fizeni
servopohont pomoci specialnich ACOPOS meénici, pfes modularni X20 systémy az po
Cisté softwarové inovace pro efektivnéjsi navrh automatizaénich systémi — technologie
mapp. Nejnovejsim piinosem spole¢nosti B&R je prumyslové feseni sériovych vyrobnich
linek ACOPOStrak vyuzivajici jednotlivé nezavisle ovladanych magnetickych
dopravniki (Obr. 12) pro rychly a pfesny ptesun produktd mezi procesnimi stanicemi.
Technologie slibuje  vysokou rychlost transportii produkti po libovolné

trajektorii, paralelni vyrobu, zvySeni celkové efektivity a zkraceni doby uvedeni
vyrabéného produktu na trh. [17] [18]

Obr. 12: Detail magnetického dopravniku v systému ACOPOStrak [18]
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3.1 Automation Studio

Automation Studio (dale jen AS) je uceleny softwarovy nastroj pro vyvoj vSech Casti
projektu v oblasti automatizace. Integruje v sob¢ komplexni spravu hardwarovych prvki
spolu se softwarovou konfiguraci, programovanim, regulaci, vizualizaci, komunikaci
| fizenim pohont. Pfedev§im nejnovéjsi  generace AS slibuje  snizeni ¢asu
VyVoje, minimalizaci potieb Skoleni, moznost modularniho projektovani a celkové
zvyseni efektivity prace.

Jak jiz bylo zminéno vySe, spole¢nost B&R piisla na trh se svym softwarovym
feSenim vyvoje projekti AS vroce 2000. Od té doby program prosel fadou zmén
a vylepseni. Aktualn¢ Ctvrta generace softwaru nabizi kromé plné podpory B&R produktii
také moznost implementace sortimentu jinych vyrobcl. Podminka je pouze doplnéni
tabulky parametri daného produktu do softwarové konfigurace. Vyhodou je také moZnost
navrhu a vyvoje kompletniho softwarového feSeni na pokrocilé simulaci ARsim pted
zavedenim na realném hardwaru.

AS umoziiuje programovat v programovacich jazycich danych normou IEC
61131-3. Konkrétné se jedna Strukturovany text (ST), Ladder diagram (LD), IL, FBD
a SFC. Kromé¢ toho je také moznost kod psat napiiklad v rozsifeném ANSI C nebo
Vv objektove orientovaném ANSI C++. Projekt v AS nelimituje uZivatele pouZivat pouze
jeden jazyk. Vysledny projekt se pak muze skladat z n€kolika modulti psanych riznymi
programovacimi jazyky. Diky ptehlednému uzivatelskému rozhrani (Obr. 13) pak neni
problém se v takto modularné napsaném projektu vyznat. [19]

I
PERFECTION IN AUTOMATION BE

Obr. 13: Nahled na uzivatelské rozhrani Automation Studia V4 [19]

AS mimo jiné disponuje i nedavno vyvinutymi Mapp komponenty. Jedna se
0 pfedem napsané komplexni knihovny usnadniujici a urychlujici vyvoj a implementaci
softwarového programu. Mapp komponenty lze rozdé€lit na celky spravujici fizeni pohontt
(mapp Motion), bezpecnost (mapp Safety), vizualizaci (mapp View) a spoustu dalSich.
[20]
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3.2 Ridici prostiredky spole¢nosti B&R

Pro spolehlivé a bezchybné provozovani automatizovanych systémii je mimo jiné potieba
zajistit kvalitni a rychlou komunikaci, pfesné fizeni pohonii, komplexni I/O systém
a vykonny fidici procesor. Spolecnost B&R poskytuje feSeni na vSechny tyto aspekty ve
formé nabizeného sortimentu.

3.2.1 Ethernet Powerlink

Prvni verzi Ethernet Powerlink (dale jen EPL) piivedla na trh v roce 2001 spolecnost
B&R pod cilem zjednodusit a zrychlit komunikaci v praimyslovych automatizovanych
systémech. V roce 2002 byla zalozena standardiza¢ni skupina Ethernet Powerlink
Standardization Group (EPSG) a EPL byl otevien vefejnosti. Aktudlné€ pojem Powerlink
oznacuje druhou verzi rozsitenou o aplikacni vrstvu komunika¢niho protokolu CANopen.

V EPL siti je vZdy jedno zatfizeni oznacovano jako MN (Managing Node) fidici
komunikaci po siti. Ostatni prvky jsou oznaovany jako CN (Controlled Nodes). Cela
EPL sit pracuje v realném cCase. Tim je zajiSténa ¢asova determinace komunikace. Pro
oddéleni casti sit¢ nepodporujici komunikaci v redlném cCase se pouzivaji tzv. brany.
Zakladni architektura je znazornéna na Obr. 14.

&asi c¢asem

MN CNI1 CN2
Bréna Zafizeni v Zatizeni v Zatizeni v
sitit EPL sitit EPL siti EPL
TCP/1P Powerlink ]
Powerlink Powerlink Powerlink
Ethernet Ethernet
Ethernet Ethernet Ethernet
\C ~ \S —~/
E Ethernetovy
bez realného E s redlnym rozbocovac

< | >

Obr. 14: Znazornéni architektury EPL [21]

Mezi zasadni vyhody patii mimo jiné nastavitelnost parametrit EPL, podpora az
240 najednou piipojenych zatizeni, moznost vyuziti vSech druhil sitovych topologii
ajejich kombinaci nebo naptiklad podpora funkce hot plugging — moZnost odpojeni
a pfipojeni zafizeni bez narusSeni fungovani sité. Nejkrats$i nastavitelny komunikacni
cyklus je roven 200 ps s nejistotou synchronizace mensi jak 1 us a rychlost pfenosu dat
dosahuje 100 Mb/s (standard Fast Ethernet). [21]
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3.2.2 Rizeni pohybu

K fizeni nejen vlastnich pohonti vyuziva firma B&R digitalni servozesilova¢ ACOPOS
(obr. 15 vlevo). ACOPOS plni dvé zakladni funkce. Vykonova c¢ast se stard
o0 regulovatelné napdjeni motoru. Obsahuje napétovy frekvencni méni¢ vyuzivajici
k ¥izeni PWMS. Ridici ¢ast monitoruje a vypoéitava za pomoci specialnich algoritma
prabéh pohybu motoru. Samotny zptisob regulace a algoritmy fizeni budou pfiblizeny
v dalSich kapitolach. Komunikace s PLC probihd pomoci komunika¢niho protokolu
Powerlink s cyklem trvajicim 400 ps.

Spolu se servozesilovacem je standardné firmou B&R dodavén i bezkartacovy
synchronni motor se zpétnou vazbou (Obr. 15 vpravo). Ta mize byt zajisténa pomoci
inkrementalniho snimace, absolutniho snimac¢e nebo kombinaci obou. [22][23]

Obr. 15: ACOPOS Micro (vlevo) a synchronni motor 8JSA (vpravo) nabizeny firmou B&R
[23]

3.2.3 1/O systémy

I/0 systémy (nebo také vstup/vystup systémy) firmy B&R disponujici ochranou 1P20 a
IP67 patii k nejvSestrannéjSim a nejpokrocilejSim I/O systémiim na trhu. Nabizi podporu
vSech standardnich sbérnicovych systémut a umoznuji vyuzit kompletni flexibilitu tykajici
se topologie zapojeni pro optimalni adaptaci k ostatnimu hardwaru. Nabizené produkty
1ze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. X20 systémy, umistované pfedev§im uvnitt
rozvadéce a X67 systémy, vyuzivané mimo rozvadéé. [24]

Vyhody X20 systémil jsou predevsim jejich velmi kompaktni provedeni, snadna
montdz na DIM liStu a rozdéleni prvku na sbérnicovy modul, modul elektroniky a svorku
(Obr. 16). Sbérnicovy modul tak dokaze pracovat i bez modulu elektroniky a je mozné
velmi levné vytvoftit volné rezervni sloty v dané skuping I/O pro pozdéjsi vyuziti. [25]

N

8 Pulsné sitkova modulace (PWM) je metoda, kterou Ize pomoci dvoustavového signalu ziskat signal se
spojitym prib&éhem.
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Obr. 16: Rozdéleni modulu systému X20 na svorku, modul s elektronikou a sbérnicovy
modul [25]

X67 systémy jsou oproti systémiim X20 s vyhodou umistovany mimo rozvadéc¢
pro dodate¢né ptipojeni ostatnich periferii. Jsou navrzeny tak, aby odolaly neptiznivym
podminkam a zaroven podporovaly vS§echny vyuzivané komunika¢ni protokoly. [26]

3.2.4 Prumyslové pocitace

Hlavni diraz kladeny na pramyslové pocitace firmou B&R je predevsim spolehlivost
nepierusovaného a bezchybného dlouhodobého provozu. I proto je misto ventilatorového
chlazeni implementovano chlazeni pasivni. Omezeni pohyblivych casti je zajisténo i
absenci harddiskl. Data jsou proto uklddany na univerzalni vyjimatelnou CFast kartu
vyuzivajici sériovou sbérnici ATA. Pocitace jsou vybaveny vykonnymi procesory od
firmy Intel a to od jedno jadrového procesoru Celeron az po ctyijadrovy Core i7

Integrovanim priamyslového pocitaée do zobrazovaciho panelu vznikne skupina
tzv. vykonnostnich panelti. Hlavni vyhoda takovychto celkdi je potom kompaktni
provedeni a redukce propojovacich kabeld. Podle potieby uzivatele Ize oba tyto
komponenty zaménovat. [27]

Obr. 17: Vykonnostni panel PC 2100 multi-touch nabizeny firmou B&R [28]
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4 RIZENI POHONU

V této kapitole bude stru¢né shrnuto fizeni synchronnich, asynchronnich (induk¢nich) a
stejnosmérnych (DC) motort. Detailnéji bude piiblizeno pfedevsim fizeni tii-fazovych
synchronnich motori nejcastéji vyuzivanych firmou B&R.

Protoze rychlost otaCeni jak synchronniho tak asynchronniho motoru zavisi na
napajeci frekvenci spolu s napétim, neni mozné je provozovat bez patiicného
frekvenéniho ménice. Zakladni mechatronickd soustava pro fizeni stfidavych pohonii
potom obsahuje napajeci zdroj, frekvenéni méni¢ spolu s reguladtorem, motor,
mechanickou pfevodovku a samotny fizeny mechanicky prvek (Obr. 18).

Napdjeni

-

GO S Mechanicka e
Frekvenéni méni¢ e ) Mechanicky proces
pievodovka -

.

Obr. 18: Schéma zakladnich komponenti mechatronické soustavy pro fizeni pohonti

Meéni¢ preménuje elektrickou energii zdroje s danou pevnou hodnotou frekvence
a napéti na proménnou hodnotu vhodnou pro fizeny motor. Motor poté pfeméni
elektrickou energii na energii mechanickou (kinetickou) pfenesenou pies piipadnou
ptevodovku (pokud je vyZzadovana) na zatéz. Hlavni diiraz soustavy je kladen na rychlé a
pfesné dosaZzeni poZzadované polohy/rychlosti mechanického prvku, popf. udrzeni
konstantnich ota¢ek/momentu bez ztraty pesnosti. Toho lze dosahnou jediné bezchybnou
vzajemnou interakci celého systému.

V dalsi ¢asti kapitoly budou jednotlivé zminéné komponenty konkrétnéji popsany
a vysvétleny. Diraz bude kladen pfedevsim na zpisob fizeni vyuzivany firmou B&R.
[31]

4.1 Typ motoru

Od pocatku historie vyvoje elektromotorti sahajici az do 19. stoleti vzniklo spoustu
riznorodych typa lisici se nejen konstrukci ale i zakladnimi principy a charakteristikami
chovani pifi danych podminkéach. Diky tomu neexistuje univerzalni typ motoru, ale
s vyhodou se pouzivaji razné varianty v zavislosti na implementaci a pozadovanych
vlastnostech. Dnes se mezi tfi nejpouzivanéjsi typy motorti fadi stejnosmérny (DC)
motor, synchronni motor a asynchronni (indukéni) motor. [31]
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4.1.1 Stejnosmérny motor

Konstrukce stejnosmérného motoru se déli na stator a rotor. Stator obsahuje navzajem
magneticky opacné orientované poly vytvarejici stalé magnetické pole. Na rotoru (téz
kotva) jsou potom v drazkach ulozeny vinuti s civkami, vyvedenymi k mechanickému
komutatoru. Komutator zajist'uje ptivadéni spravné orientovaného proudu do civek vinuti
rotujici kotvy tak, aby vSechny proudem protékané civkové strany vytvarely v
magnetickém poli hlavnich poli to¢ivy moment souhlasného smyslu. Zjednodusena
konstrukce s jednou smyckou v rotoru je naznac¢ena na Obr. 19.

Obr. 19: Zjednodu$ena konstrukce stejnosmérného motoru s komutatorem [31]

Jednoducha konstrukce a podminka pouze stejnosmérného napdjeni je jedna
z hlavnich vyhod stejnosmérnych motor. Rychlost otaceni pfimo umérné zavisi na
velikosti napéti na komutatoru a motor je tak velice snadno regulovatelny bez potieby
vykonového frekvenéniho ménice. Diky tomu je hojné vyuzivany v automobilovém
prumyslu (stéra¢e ptredniho skla, elektricka bo¢ni okna) nebo napiiklad v domécich
spotiebicich (vysavac).

Zasadni nevyhoda je rychlé opotiebovavani karta€l mechanického komutatoru.
Motor po urcité dobé provozu ztraci G€innost a je potieba pomérné Casto tyto kartace
meénit. [31] [32]

4.1.2 Asynchronni motor

VyVvoj v oblasti elektroniky a materiali vedl k posunu od stejnosmérnych motorti smérem
ke sttidavym. Jednim z typickych tfifdzovych sttidavych strojii je asynchronni motor
patentovany roku 1888 vynalezcem a prukopnikem v oboru elektfiny Nikolajem Teslou.

Stator asynchronniho motoru je napajen tfifazovou siti a diky geometrii
statorovych poli  generuje rotujici magnetické pole. Rotor je vyroben
z transformatorovych plecht s hlinikovymi nebo médénymi ty¢emi zalitymi do drazek po
obvodu rotoru a na krajich spojené kruhy ze stejného materialu. Protoze vodivé tyce
protinaji silo¢ary rotujiciho magnetického pole statoru, indukuje se v nich podle Lenzova
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zakona elektricky proud. Vlivem Lorentzovi sily se pak podobné jako u stejnosmérnych
motorti vytvaii moment na hiideli (rotor se roztaci). Rotujici magnetické pole spolu
s kotvou nakratko je vidét na Obr. 20. [33]

Rotujici magnetické pole

Magneticky tok N

>
Rotorové

tyte (r) Sila (F)

Obr. 20: Schema rotujiciho magnetického pole statoru asynchronniho motoru protinajici
ty¢e rotorové klece [34]

Z principu je patrné, ze rychlost otaceni rotoru bude vzdy o néco mensi nez je
rychlost otaeni samotného magnetického pole statoru. Rozdil téchto rychlosti je znacen
jako skluz a mé zasadni roli p¥i uréovani momentu na hiideli. Cim vétsi skluz, tim se
indukuje vétsi proud a tim se zvySuje moment zapfi¢inény Lorentzovou silou. Diky
rozdilnym rychlostem otac¢eni pole a rotoru dostal tento typ motoru nazev asynchronni
motor.

Vzhledem K problematickému rozbéhu a chlazeni zavislém na otackach se
asynchronni stroje vyuZzivaji v situacich, kdy se hiidel muze otacet dlouhodobé
(pumpy, kompresory, ventilatory). Pro pfesné polohovani a casté¢ zastavovani je
vhodnéjsi motor synchronni. Pro regulaci otacek je na rozdil od stejnosmérného stroje

potieba piediadit frekvenéni ménic. [33]

4.1.3 Synchronni motor

o 24

NejcastéjSim motorem pro piesné polohovani je motor synchronni. Stator je napajen
stiidavym napétim stejné jako u asynchronniho stroje. Rotor ma ale stalé magnetické
pole, které neni zavislé na proudu indukovaného rozdilnou rychlosti rotoru a statorového
pole. Otacky rotoru se tak nemtzou liSit od otacek rotujiciho magnetického pole a motor
se vzdy otaci synchronné s polem statoru.

Podle konstrukce miZzeme rozliSovat motory reluktancni, s permanentnimi
magnety a s budicim vinutim (Obr. 21). Synchronni motor s permanentnimi magnety ma
oproti ostatnim typtim nékolik vyhod. Diky silnym magnetim dokaZe 1 pfi malych
rozmérech vyvinout velky moment, velikost magnetického toku rotoru je dana
vlastnostmi pouzitych magnetl a motor netrpi pii nizkych otdckéch zvinénim vystupniho

momentu jako je tomu u reluktancnich motort. Nejcastéj§i implementace je prave
Vv oborech automatizace (roboti, pfesné polohovaci systémy, CNC aplikace).
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Obr. 21: Schéma synchronniho motoru s budicim vinutim a vystouplymi poly. [35]

Ve vétsing pripadi je pro regulaci otacek potieba stejné jako u asynchronnich
motorl frekvenéni méni¢ a zpétnou vazbu ve formé snimace polohy. Vyjimkou jsou
specidlni synchronni krokové motory, které se posouvaji ,,po krocich® vyvolanych
impulsy z ménice. Pozice je tedy teoreticky znama i bez pfimého snimani. [35]

4.1.4 Linearni motor

Kromé rota¢nich motord hraji v automatiza¢nim pramyslu velkou roli motory linearni.
Principialné se linearni motor piili§ nelidi od motorti rotaénich. Casto lze vysvétlit
fungovani nejpouzivanéjSiho linedrniho motoru na predstavé ,rozvinutého*
synchronniho rota¢niho motoru s permanentnimi magnety. | zde se skldda konstrukce ze
statoru a rotoru obsahujici permanentni magnety (Obr. 22). Tii fazové napajeni je
pripojeno ke statorovému vinuti a pomoci zpétné€ vazby a servomeénice je zajisténo piesné
polohovani.

Rotor s permanentninm magety

Statorové vinuti

Obr. 22: Schéma synchronniho linedrniho motoru s permanentnimi magnety [36]
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Mezi nejCastéjsi oblasti vyuziti linedrnich motorti diky vysoké piesnosti a rychlé
dynamice pohybu patii polohovaci systémy, stiihaci zafizeni nebo napftiklad systém od
spole¢nosti B&R ACOPOStrak zminény vyse. [36]

4.2 Frekvenéni méni¢

Ukolem frekvenénich méni¢i je pfeména elektrické energie ve formé pevného sitového
napéti s danou frekvenci na formu pozadovanou pro fizeni elektromotort. U nékterych
sttidavych stroji méni¢ neni vyZzadovan a motor Ize pfipojit pfimo na tfifazovou sit.
Ptedfazenim frekvencniho ménice Ize ale proménnymi hodnotami frekvence a napéti
regulovat rychlost otaCeni a vykon na htideli, coz je ve vétsiné ptipadl nezbytné.

Princip zapojeni vykonové elektroniky je naznaeny na Obr. 23. Usmérfiovac
pfeménuje stiidavy pribéh napéti ze sit€ na stejnosmérnou hodnotu. Toto napéti je
ulozeno vV DC sbérnici, ktera se stard jak o akumulaci, tak o stabilizaci elektrické energie.
Napéjeci meéni€ pak vyuziva DC sbérnici jako zdroj stejnosmérného napéti pro naslednou
pulzn¢ Sitkovou modulaci (PWM) zajiStujici generovani flexibilni napétové
charakteristiky.
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Obr. 23: Zapojeni vykonové elektroniky ve frekvencnim ménici [37]

Pulsné Sitkovou modulaci je umoZnéno pomoci ménici se doby zapnuti a vypnuti
napéti v dané periodé upravovat efektivni hodnotu na vystupu. Cim vétsi ast cyklu
signalu je napétim zapnuto, tim vyssi je efektivni hodnota (Obr. 24). Doba cyklu PWM
(perioda) je zasadni faktor kvality generované vystupni hodnoty.
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Obr. 24: Princip pulsné $itkové modulace [37]

V dnes$ni dobé se Casto spolu s frekvenénimi méni¢i implementuji do jednoho
hardwaru také vykonné procesory starajici se o regulaci, vypocet rampy, brzdici
algoritmy, feSeni chyb apod. Takto sestavené celky se nazyvaji digitalni servoménice.
Servoménice vyzaduji zpétnou vazbu vyvedenou z motoru pomoci poziéniho snimace.
Servoméni¢ poté dokdze kromé regulace rychlosti i pfesné polohovani a je schopen
udrZzovat danou pozici nezavisle na zatiZzeni. Vice bude o algoritmech regulace
servoméni¢tit ACOPOS od firmy B&R pojednano nize. [37]

4.3 Ridici algoritmy

Struktura kaskadni zpétnovazebni regulace vyuzivand k pfesnému fizeni motort v
ACOPOSech je nazna¢ena na Obr. 25.

h 4

polohy regulator | regulitor regulator
A A A

Va

- V3 - 7 r 1v -
{ Generator | “7 Polohovy Vi | Rychlostni 1z Proudovy

Obr. 25: Schéma tidici struktury servoménice.

Generator polohy vygeneruje podle zadané hodnoty priibéh polohy motoru
vstupujici poté jako Zaddana hodnota y; do polohového PI regulatoru. Regula¢ni odchylka
je vypocitana jako rozdil zddané a aktualni polohy ya snimané EnDat snimacem na hiideli
motoru. Ak¢ni zasah regulatoru je posilan jako zadana hodnota rychlosti v; do Pl
regulatoru rychlosti. Aktualni rychlost va je zjisténa derivaci aktualni polohy ya. Posledni
regulétor je regulator proudu. Vystup je poté zadané napéti, které je po prepoctu soutadnic
a pulsné Sitkové modulaci pfivedeno na civky statoru. [38]
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5 SOUCASNY STAV RSF

Prace na RSF od spolecnosti B&R zacali formou bakalafskych a diplomovych praci
v roce 2016 navrhem konstrukce pojizdného kabinetu a ovladani jedné osy robotizované
strany stolu. Ing. Petr Marecek spolu s Ing. LukdSem Jedinym ve svych pracich shrnuji
vybér linedrnich a rotanich motor spolu s ndvrhem osvétleni scény, snimani mice
a detekci vsttelen¢ho golu.

Vroce 2017 vznikla diky spolupraci Bc. Lubomira Bubenika, Bc. Radka
Otradovského a pfedevsim Ing. Romana Pardka pokrocilejsi strategie, zabezpeceni herni
plochy, detekce protihrace a vylepSené snimani micku. Aktudlni stav lze tedy rozdé€lit na
¢ast konstrukéni, ¢ast vénovanou fizeni robotizovanych os, detekci mice a protihrace,
herni strategii a vizualizaci.

5.1 Konstrukéni FeSeni

Pro snadné premistovani a poskytnuti krytého prostoru pro ostatni prvky RSF byl Ing.
Petrem MareCkem navrzen pojizdny kabinet zastieSujici fidici, podptirné a napajeci prvky
stolu (Obr. 26). Konstrukce byla pro zajisténi snadného pienosu vytvoiena z lehkych
hlinikovych profill a opatiena koly s brzdami. [39]

X20 SBERNICOVY
SYSTEM

ZDROJ NAPET| 80V

ZDROJ NAPETI 24V

VYPOCETNI
JEDNOTKA

DISPLEJ
ACOPOSmicro

Obr. 26: Navrh pojizdného kabinetu s umisténim prvka od Ing. Petra Marecka [39]

V nasledujicim roce byla Bc. Lubomirem Bubenikem navrzena a implementovana nosna
konstrukce osvétleni nad RSF zajistujici rovnhomérné osvétleni po celé herni plose a
slouzici zaroven jako misto pro piipadné umisténi kamery (Obr. 27).
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Obr. 27: Nosna konstrukce pro osvétleni navrzena Bc. Lubomirem Bubenikem

5.2 Pohony

Schéma ulozeni motoru navrzené Ing. Petrem Mareckem je naznacena na Obr. 28.
V soucasném stavu jsou timto zptisobem ulozeny vsechny 4 robotické herni osy.

LINEARNI ROTACNI
MOTOR MOTOR

DUTY
HRIDEL

HERNI TRN

OSA NOHA / S PEREM
5 STOLU @ H

E \SIBENICE

spoJka \ SLIDER "_H.

Obr. 28: Schéma ulozeni pohonti navrzené Ing. Petrem Mareckem [39]

SMERY
POHYBU

Vybér motort byl po zatéZovém testu provedeném pomoci diagnostického nastroje NC
Test v AS spolu s umisténim a uloZzenim pohonti zachovan. Veskeré mensi Upravy
konstrukce a navrhy pro lepsi a plynulejsi posuv ty€e v axidlnim sméru je 1 spolu s vyse
zminénym zatéZovym testem popsan v praci Ing. Romana Pardka. Aktudlni vybér pohonti
spolu s digitalnimi ACOPOS m¢énici ur¢enymi pro jejich fizeni tedy sestava z: [39]

e 4x linearni motor P01-23x80 od firmy LinMot

e 4x rota¢ni motor 8LVA23.B1030D100-0 od firmy B&R

e 2x digitalni servoméni¢ ACOPOS Micro 80VD100PD.C000-01 pro
rotacni motory

e 2x digitalni servoméni¢ ACOPOS Micro 80VD100PD.C188-01 pro
linearni motory
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5.3 Detekce

Zpusob detekce mice navrzeny Be. Lubomirem Bubenikem zahrnoval umisténi kamery
Cognex IS 7402 ze spodu hraci plochy snimajici herni plochu skrz poloprihlednou
sklenénou desku. Vyhodou tohoto feSeni byla viditelnost mice po celé oblasti a zajisténi
neblokovani vyhledu naklanéjicimi se hraci.

Detekce protihrace byla feSena pouzitim optického snimace vzdalenosti FADK
14/4470/S14/10 umisténého naproti kruhové desky pripevnéné k herni ose (Obr. 29).
Zm¢éitena vzdalenost pieposilana do PLC byla nasledné piepocitdna na unifikované
jednotky stolu — unity. Prace Bc. Radka Otradovského zaroven zahrnovala feSeni detekce
natoceni. Pro tu byl pouzit reflexni snima¢ od WL2S-2P3230/1/063572 firmy Sick a na
kruhovou desku pfilepena reflexni paska. Tento zpusob tak dokazal zjistit, kdy je
protihra¢ nato¢eny do polohy kde jiZ mi¢ neni danou osou blokovan. [40]

Opticky snir

v

4 7 . B
Reflexni spdmac *’

0\

Obr. 29: Reseni detekce polohy protihrage [40]

V neposledni fad€ byla Ing. Petrem Mareckem feSena detekce vstieleného golu.
Do prostoru mezi brankou a zasobnikem micu byl vloZen detekujici prvek skladajici se
ze dvou odrazovych zrcadel a fotoelektrického snimace OESV 19 200 P3K od firmy
Di-Sonic. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 30. [41]

Obr. 30: Schéma upevnéni fotoelektrického snimace s odrazovymi zrcadly [41]
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5.4 Software

Nedilnou soucasti celého projektu je software zajiStujici fizeni a provazani vsech
hardwarovych prvki stejn€ jako vytvoieni uzivatelského prostiedi pro snadné a intuitivni
ovladani. Prace Ing Romana Parédka co se tyCe softwaru zahrnovala vytvotfeni programu
pro ovladani hernich os, ndvrh a implementace herni strategie a vytvoieni na prvni pohled
piijemné a prehledné vizualizace.

Vizualizace zobrazena na dotykové obrazovce umisténé naproti lidskému hraci
byla vytvofena v AS pomoci komponenti MappView (Obr. 31). MappView zapadajici
do skupiny mapp technologii umoziuje rychlou a efektivni tvorbu interaktivnich
uzivatelskych rozhrani pomoci webovych technologii. Samotna vizualizace obsahovala
nahledy na stav hry, statistiky hracii, moznosti nastaveni hry a informace o osach.

PERTICTION % AUTOMATEN
Shp

e b automet

6' POWERLINK m_app

o
-

‘nh

Obr. 31: Vizualizace vytvoiena pomoci technologie MappView Ing. Romanem Parakem
[42]

Program pro ovladani os byl spolu se strategii a vS§emi ostatnimi komponentami
zajist'ujici spolehlivy béh fotbalu napsan v jazyce ANSI C v jednom rozsahlém souboru.
Nevyhodou takového feSeni je 1 ptes kompaktnost celého programu slozité upravovani
jiz implementovanych funkcionalit a obtizna orientace v komunikaci mezi oddélenymi
komponentami. Jednim z cild této prace je vytvofeni nového modularniho designu pro
celkové softwarové fesSeni RSF. Vice o rozdéleni a provazani jednotlivych moduld bude
pojednano nize. [42]
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5.5 Systém X20

I/O (vstupni/vystupni) systém je nedilnou soucasti kazdého mechatronického systemu. Je
mozné skrze néj napojit a ovladat rizné periferie nebo Cist analogicky/digitalni signal ze
snimaci. Proto byly pro RSF piedchozimi studenty vybrany tyto moduly: [42]

a) Komunikaé¢ni modul X20BC0083 a modul X20PS9400
b) Modul pro digitalni vstupy X20D19371

¢) Modul pro digitalni vystupy X20D09322
d) Moduly pro analogoveé vstupy X20A12622, X20AI12632
e) Modul pro bezpecnostni vstupy/vystupy X20SLX842

Vsechny oznacené moduly Ize vidét na Obr. 32

a)  bye) d e

pe s reswse el
pesvrernsrne
pervrersrneh

CRaRaR Attt
L

Obr. 32: Moduly X20 systému

5.6 Panel PC

Pro rozhrani mezi clovékem a pocitacem byl vyuzit uzivatelsky panel PC
5AP933.156B00. Zaroven je s panelem integrovand i vykonnd fidici jednotka se
Ctyfjadrovym procesorem Intel Atom a opera¢nim syst¢émem Windows potiebnym pro
béh vizualizace postavené na technologii mappView. [42]

Obr. 33: Uzivatelsky panel PC 5AP933.156B-00 [42]
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5.7 Safety

Bezpecnost je pro strojni zafizeni velmi dilezitém faktorem. Zejména pro vystavni
projekty jako je pravé RSF. Proto byly minulymi studenty navrhnuty celkem dva
bezpecnostni prvky.

Pro zabezpeCeni lidské obsluhy pii snaze ruéné posunout mi¢ z mista
nedosazitelného pro figurky ani jednoho z tymi byla navrhnuta opticka brana okamzité
detekujici preruseni signalu (Obr. 34). Zaroven bylo implementovano bezpecnostni
tlacitko zajist'ujici odbaveni napéjeni pii zmacknuti. E-stop tlacitko lze vidét na

Opticka brana Piijimac

Vysila¢

Obr. 34: Opticka brana umisténa nad hraci plochou RSF [42]

Hlavni vypina¢ E-stop tlacitko

Obr. 35: Bezpecnostni E-stop tlacitko s vypinacem na ptedni desce [42]

Pro detekci aktivaci bezpecnostnich prvkl slouzi X20 systém X20SLX842.
Implementaci celého safety systému se zabyvala mimo jiné loniska prace Romana Pardka.
[42]
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6 SPOLUPRACUJICI PROJEKTY

Cilem letoSnich praci bylo modularizovat software, optimalizovat pohyb os, zrychlit

detekci mice a protihrace, upravit stavajici vizualizaci a vylepsit strategii hry. Krom¢ vyse

popsanych problematik bylo také potieba vytvoftit software pracujici jako spojujici lanek

mezi jednotlivymi softwarovymi moduly. Nazorné¢ schéma naznacujici rozdé€leni

jednotlivych moduld Ize vidét na Obr. 36. Vice o komunikaci mezi moduly a Casové

navaznosti jednotlivych programti pojednava prace Ondieje Svandy.

Framework

___________________ e

— T

Kamera

Ovladani os Senzory Vizualizace Strategie

Moduly

Obr. 36: Schéma rozdéleni softwarového feseni na moduly

Vzhledem k velké komplexnosti kazdé z téchto ¢asti byla prace rozd€lena celkem

mezi pét lidi. Kromé mimo ramcovych aktivit bylo rozdéleni prace nasledujici:

Modul pro ovladani os a dynamicka optimalizace pohybu je tématem této
bakalafské prace.

Zpusob detekce mi¢ku pomoci kamery COGNEX je feSen v praci Simony
Sijkové. [43]

Alternativni detekci mi¢ku za pomoci externiho hardwaru — Raspberry Pi
se zabyval Alex Korotynskiy.

Framework, komunikace mezi modely a simulace micku bylo téma prace
Ondieje Svandy. [44]

Vyleps$ena strategie piepracovana do upravitelného modulu a vypracovani
simulaéniho prostiedi pro testovani strategie byla napln prace Pavla
Vaverky. [45]

Velmi klicova byla neustdld komunikace celého tymu. Diky modularité byla

umoznéna ¢astecnd samostatna prace, ale komunikace skrz globalni strukturu podléhala

urCitym pravidlim. Podrobnosti o samotném modulu pro ovladéni os spolu s casti
globalni struktury Motion uréenou pro komunikaci frameworku s timto modulem bude
pojednano v nasledujici kapitole.
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7 NAVRH MODULU PRO RIZENIi OS

Pro uspésnou implementaci RSF je diilezita rychla a pfesna odezva hernich os na pokyny
strategie. Zaroven je ale potfeba brat ohled na limity motori a samotné konstrukce stolu.
V nasledujici kapitole bude shrnut postup pii navrhu modulu pro fizeni os. Bude stru¢né
popsan zpusob konfigurace AS pro spravné propojeni motoril se softwarem. Nasledné
bude zminén algoritmus inicializace a feSeni pfipadnych chyb. Dulezitym tématem je
komunikace s hlavni logikou RSF (frameworkem) a zpracovani pokynd. V neposledni
fad¢ bude také popsana implementace safety prvku.

7.1 Konfigurace AS

Prvnim dilezitym krokem pfi konfiguraci AS je zajisténi pouzivani nejnovéjsich verzi
runtime a softwarovych komponenti. AS nabizi moznost automatického stazeni
nesouhlasnych verzi. Seznam aktualné pouzivanych verzi je vidét na Obr. 37.

Component Preferred In use
@ Automation Runtime D4.234 * | D434
@ Safety Release 1.10 *| 110
i Visual Components V4.33.0 ¥ V4330
i@ mapp View R02 “ | h02
@ ACP10/ARNCO (Mation) 3162 ~| 3162
@ mapp 1.60.0 * | 1.600

Obr. 37: Aktualni seznam vyuzivanych runtime verzi

7.1.1 Hardwarova konfigurace

Po stahnuti a nainstalovani nejnovéjSich verzi softwarovych komponentl je zapotiebi
vytvofit hardwarovou konfiguraci celého systému. I pies to, ze byl projekt zakladan od
zacatku, bylo mozno vyuzit konfiguraci pfipravenou z minulych let. Vyhodou AS je pIné
grafické znadzornéni. Konfigurace je tak pfehledna a snadno upravitelna. Samotné motory
nebylo potieba do konfigurace vkladat. Jsou pfipojeny k ACOPOSUm typem EnDat,
ktery zajisti nacteni parametrii motoru bez potieby manudlniho zadavani.

Obr. 38: Hardwarové konfigurace RSF
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7.1.2 Konfigurace os motori

Pti vkladani ACOPOS ménici do hardwarové konfigurace nabidne AS automatické okno
s moznostmi nastaveni samotnych ovladanych os. V tomto kroku se nastavuji zakladni
parametry objekti os, ptes které je potom mozné motory programove ovladat. Vzhledem
k modularizaci bylo domluveno, Ze se ke kazdé realné ose vytvofi i osa virtualni, na které
pujdou posléze testovat nedokonalosti strategie bez potfeby spousténi a inicializace
realného hardwaru. Pro kazdou osu byl potieba zvolit specificky nazev, ptes jehoz
referenci je poté mozné danou osu v fidicim programu ovladat. Konfigurace rota¢nich
motorti od firmy B&R probéhla bez problémi. Nastaveni motort linearnich musela byt
preskocena a prob¢hla manuélné vzhledem ke skutecnosti, ze motory nejsou dodavany
firmou B&R. Vysledny seznam objektti os je vidét na Obr. 39.

Type & Constant @ Retain @ Replicable Description [1]

/ '/ (generated automatically)

DFRlin ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real linear defender axis
@ ¢ DFRrot ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real rotational defender axis
@ & DFViin ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual linear defender axis
= « DFvrot ACP10VAXIS typ O O Object for virtual rotational defender axis
@ & FWRIin ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real linear forward axis
@ & FWRrot ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real rotational forward axis
@ & FWWin ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual linear forward axis
@ & FWVrot ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual rotational forward axis
-‘O GKRlin ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real linear goalkeeper axis
-‘O GKRrot ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real rotational goalkeeper axis
-‘O GKMin ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual linear goalkeeper axis
-‘O GKVrot ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual rotational goalkeeper axis
@ < MDRIin ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real linear midfielder axis
@ < MDRrot ACP10AXIS typ Oa Oa Object for real rotational midfielder axis
@ & MDWin ACP10VAXIS typ Oa Oa Object for vitual linear midfielder axis
¥ & MDVrot ACP10VAXIS_typ O O Obiject for virtual rotational midfielder axis

Obr. 39: Seznam objektu v§ech nakonfigurovanych os

7.1.3 Nastaveni parametri motoru

Pro spravny chod motoru je nezbytné dlilezité nastavit spravné inicializacni parametry
obou motort. Pfes rozliSeni polohy, parametrt kaskadnich regulatorti po limitni hodnoty
polohy, rychlosti a zrychleni. VétSina téchto hodnot byla pfevzata z feSeni minulych let.
Upravit bylo potieba pouze limitni hodnoty polohy a tzv. Jolt time, ktery definuje, jak
velka strmost se miZe objevit na rampé zrychleni. Vice o dynamické optimalizaci bude
pojednano v dalsi kapitole. Tyto zmény byly provedeny pro rotacni i pro linearni motory.

Mame Value Lnit Description
B 5l ACP10AXIS_typ
[ 75 dig_in Digital Inputs
-y 25 encoder_f Encoder Interface
-y P limit Limit value
é....!_’ﬁ’ parameter Parameters
------ 1 @ v_pos 30000.0 Units/s  Speed in positive direction
------ 1 @ wv_neg 30000.0 Units/s  Speed in negative direction
------ 1 @ al_pos 450000.0 Units/s*  Acceleration in positive direction
------ 1 @ a2 pos 450000.0 Units/s* Deceleration in positive direction
------ @ alrneg 450000.0 Units/z*  Acceleration in negative direction
------ 1 @ a2rneg 490000.0 Units/z* Deceleration in negative direction
...... P @ ot 0.04 [ Jolt time
------ @ t_in_pos 0.0 [ Settling time before message ‘In Position”
------ + @ pos_sw_end 2000 Units Positive SW end
...... 1 @ neg_sw_end -84 Units Negative SW end

Obr. 40: Limitnich hodnoty pro linedrni motor v inicializa¢ni tabulce parametra
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7.1.4 Konfigurace mapp Motion

K inicializaci a naslednému cyklickému fizeni byla vyuzita ¢ast komplexni technologie
mapp Motion. Konkrétni vyuzité funkéni bloky byly MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet.
MpAxisBasic slouzi k rychl¢ inicializaci, vycet stavovych veli¢in a zakladnim pohybim
motorti. Nevyhoda je vSak nemoznost zadavat cyklické, casto se meénici polohy bez
nutnosti aktualizaci celého bloku. Ktomu se svyhodou vyuziva funkéni blok
MpAxisCyclicSet, kde se po zadani pozadované polohy motor okamzité zacne
pohybovat. Schéma vstupnich a vystupnich typt funkénich bloka 1ze vidét na Obr. 41.

MpAxisBasic MpAxisCyclicSet
&MpComidentType ——] " MpLink Active [—— BOOL &MpComidentType —— MpLink Active —— BOOL
BOOL —— Enable Error |— BOOL BOOL — Enable Emor —— BOOL
BOOL — EmorReset StatusiD [—— DINT BOOL —— EmorReset StatusiD |—— DINT
&MpAxisBasicParType ——1 Parameters UpdateDone [—— BOOL &MpAxisCyclicSetParType  ——]  Parameters UpdateDone [—— BOOL
BOOL —— Updale BOOL —— Update
UDINT — Axs LREAL —— Pasition
Posifion = LREAL LREAL —— Velocity
Velocity — REAL LREAL —— Tomgue
BOOL —— Power PowerOn |—— BOOL BOOL —— CyclicPosilion CyclicSetActive —— BOOL
BOOL ——{ Home IsHomed F— BOOL BOOL =—— CyclicVelocity Info = MpAxisCyclicSetinfoType
BOOL = MaveVelocity InVelocity = BOOL BOOL =1 CyclicTorque
BOOL —— MoveAbsolute InPosiion |— BOOL
BOOL ——] MoveAdditive MoveActive [—— BOOL
BOOL — Stop Stopped [—— BOOL
Info = MpAxisBasicinfoType

Obr. 41: Funkéni bloky MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet

Z obrazku je patrné, ze kromé reference na objekt osy (axis) je ke kompletni
konfiguraci potieba také reference na tzv. MpLink a strukturu parametri. Globalni
promé&nné mapp komponentti (typu MpComlIdentType) specifické pro kazdou ovladanou
osu byly vytvoteny v konfiguracni ¢asti programu. Struktury parametrii potom manudlné
skrz tabulky proménnych. Seznam globalnich proménnych mapp komponentii pro realné
linearni a rotani motory to¢né a prostiedni osy lze vidét na Obr. 42. Proménné
nezobrazenych realnych a virtualnich os se kromé& ndzvu proménné v ni¢em nelisi.

Name Value Unit

= mappRotFWR
jﬁ Axis configuration

Description

Init Parameter Table Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

j‘ Energy measurement None
j‘ Alarms MpAlarm
= mappLinFWR

50 Asis configuration
jﬁ Energy measurement
j‘ Alarms

= mappRotMDR

j‘ Axis configuration
j‘ Energy measurement
jﬁ Alarms

= mappLinMDR

5 Asis configuration
ji Energy measurement
j‘ Alarms

= ®

&

&-E-E-

Init Parameter Table
None
MpAlarm

Init Parameter Table
None
MpAlarm

Init Parameter Table
None

MpAlarm

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis configuration defined by the Init Parameter Table or by this file

Obr. 42: Globalni proménné mapp komponentti ito¢né a prostiedni osy
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7.2 Komunikace s Frameworkem

K zajisténi obousmérné komunikace bylo potfeba vytvofit globalni strukturu umoziujici
jak Cteni stavii motort, tak zapis ptikazii ze strany frameworku. Schéma struktury lze

vidét na Obr. 43.
< Motion >
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—)I Power Off
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Feedback
Control Speed
Position —)IPosi[ion Homing

Obr. 43: Schéma komunikaéni struktury Motion
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Proménna simulation indikuje, zda budou piikazy aplikovany na virtualni nebo
realné osy. Podstrukturu commands vyuziva framework pro zadavani ptikazt modulu pro
fizeni os. Je skrze ni mozné motory inicializovat, zreferovat do vychozi pozice, vypnout,
nastavit poZzadovanou pozici nebo piepinat mezi typy dynamické optimalizace.

Podstruktura status slouzi ke ¢teni aktualnich stavii motori. V obecné ¢asti overall
lze vycist celkovy stav fizenych os. Jakmile jakakoliv osa nespliiuje naptiklad status
ready, ve struktufe overall se projevi zménou statusu ready z hodnoty 1 na hodnotu 0.
K detailngjsi informaci statusti konkrétnich os Ize pfistoupit skrz podstruktury Rotational
a Linear. Kazda z téchto struktur obsahuje ¢tyfi fizené osy a ke kazdé informaci o stavu
a aktualni pozici a rychlosti osy.

Mezi zakladni statusy os patii:

e Power — indikuje, zda je osa zapnuta.
e Home - indikuje, zda je dana osa zreferovana k zakladni poloze.
e Ready — stav, kdy je osa pfipravena k pohybu do zadané polohy.

Kromé téchto dvou statust se ve struktuie overall vyskytuji jesté tyto proménné:

e Homing — znadi stav os, pfi kterém je aktivni vyhledavani referen¢ni
polohy.

e Active — indikuje, zda jsou aktivni oba funk¢ni bloky. MpAxisBasic a
MpAXxisCyclicSet.
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7.3 Struktura programu

Krom¢é komunikac¢ni struktury bylo potfeba vytvofit 1 strukturu pro interni hodnoty
proménnych (Obr. 44). Pomoci této struktury bylo mozno ukladat do¢asné hodnoty do
uspotadané formy. Zaroven struktura slouzila pro sledovani chybnych zprav a pocitani
doby kazdého programového stavu. Castym problémem bylo zastaveni inicializa¢éniho
procesu na nékterém ze stavl pospanych nize. Proto pokud tento cas piekrocil kritickou
dobu, osa byla restartovana a proces daného stavu prob&hl znovu.

( Internal )
! ! ! }

| Status | | Countel | | Homing | | Regulaton |
Internal status | : State counter | | Variables used in'! | Variables used in'!

variables i i variables i i homing : ! regulator

Obr. 44: Schéma interni struktury Internal

Struktura je pro jeji obsahlost uvedena pouze schematicky. Kromé dvou vy$e zminénych
podstruktur byla zapotiebi samostatna podstruktura pro parametry automatické hledani
referen¢ni polohy (homing) a struktura pro parametry dynamické optimalizace
(regulator). Cely obsah je k vidéni v programu ptilozeném v ptiloze D.

Pro uloZeni referenci na objekty, struktury potfebné pro spravnou konfiguraci
funk¢nich blokti MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet a instance funkénich blokl samotnych
byla vytvofena jesté jedna struktura s ndzvem Mp (Obr. 45). S tou se v pribéhu programu
zasadnéji nepracuje. Slouzi pouze pro piehledné a jednoduché uloZeni potiebnych dat.

44 MpAcxisBasic
—-[ MpAxisBasic parameters

—-[ MpAxisCyclicSet ]
eal axes —-[ MpAxisCyclicSet parameters ]

M
P —-[ Mp Link
—-[ Axis reference

Linear axes _— | | —_—
—{ Virtual axes | |

Obr. 45: Schéma struktury Mp
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7.4 Algoritmus modulu

Ptesun osy do zadané polohy z velké ¢asti fesi funkéni blok MpAxisCyclicSet sam. Cilem
modulu pro fizeni os je tedy hlavné spravna interpretace piikaza zasilanych z frameworku
a jejich bezchybné vykonani. Stézejnim tkonem je pravé inicializace veskerych motora
a pripadné feseni chybovych hlasek. Zarovein bylo potieba, aby modul okamzité reagoval
na vystup ze safety modulu a pii opétovném uvolnéni E-Stop tlacitka, respektive znovu
zapnuti optické brany okamzit¢ inicializoval motory pro plynulé pokracovani hry.

Cela struktura programu se tak da rozdélit na tfi Gasti. Cast inicializa¢ni, kdy
algoritmus kontroluje stavy vSech motori a v zévislosti na jejich statusu pokracuje
v inicializaénim postupu zndzornéném na Obr. 47. Cést reakéni, ktera fesi chybové
hlaseni a stard se o vystupy ze safety modulu. A ¢ast, ktera zajist'uje zapisovani aktualnich
stavi do komunikacéni struktury a pteposila informace o zddané polohy do funkénich
blokt MpAxisCyclicSet. Zjednoduseny vyvojovy diagram pro tento modul je vidét na
Obr. 46.

‘ Spusténi RSF ‘

l

‘ Nastaveni funkénich ‘

blokt
Prikaz:pwoff
Prichybé | STAV 5: Error STAV 0: Vyekavaci stav STAV 7: Vypnuti os
STAV 8: Reset os Iniciglizace | Neaktivni bez. prvky [Gru g Safety aktivni o Aktivai bez. prvky
dokofcena
STAV 6: Nastaveni FB STAV 1: Inicializace STAV 2: Spusténi os

STAV 3: Homovani

Algoritmus inicializace

Obr. 46: Zjednoduseny vyvojovy diagram modulu pro fizeni os
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7.4.1 Algoritmus inicializace

Stav inicializace se diky nize zobrazené struktufe algoritmu muze zavolat pti jakékoli

zadané zméné statust os. Naptiklad pri prikazu zadajici zreferovani os, spusténim

inicializa¢niho procesu se zaroven zkontroluje status zapnuti motoru stejné€ nezbytny pro

uspésné zreferovani. Neni potieba tedy psat samostatny algoritmus pouze pro homovani.

Na veskeré¢ inicializa¢ni ptikazy vystaci jeden algoritmus. Zaroven se ve stavu kontroluje,
zda je hra aktivni. Nedojde tak Kinicializaci motord pouhym aktivovanim a
deaktivovanim bezpecnostnich prvki stolu bez aktivni hry (kontroluje framework).

Start inicializa¢niho stavu

3 Aktivni hra

Funkéni obloky

povoleny Povolit funkéni bloky

Ne

Zpét do vyckavaciho stavu

Trva moc

Zpanout motory dlouho

Restart osy
Ne
ferované - Trva moc
Zreferovane motory Homovani I
) dlouho
Restart osy
Ne
Pfipraveno - ) - ]
ro cyklické Nastaveni funkénich Trva moc
B i blokt dlouho
zadavani
Restart osy

Inicializace dokon¢ena

Obr. 47: Vyvojovy diagram inicializa¢niho algoritmu
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7.4.2 Algoritmus hledani referenéni polohy

Uréeni pocateéni polohy je jak pro rotacni, tak pro linearni motory z&sadni podminkou
pro spravné a presné fizeni os. Pro RSF je zasadni, aby byla referen¢ni poloha nalezena
bez lidského zasahu. Rota¢ni a linearni osa ma v tomto ohledu odlisny pfistup. Nize bude
popsano feseni pro oba druhy motort.

Hledani referencni polohy linearniho motoru

Pro nalezeni referen¢ni polohy linedrniho motoru bylo potfeba z pocatku nastavit
konstantni rychlost v jednom sméru (Obr. 48). Funk¢ni blok MpAxisBasic umoziiuje
vycitat hodnotu tzv. lag error pro kazdy motor. Tato hodnota odpovida rozdilu realné
pozice a zddané¢ v daném okamziku. Pfi zablokovani linedrniho motoru piekazkou
(kone¢na poloha) zacne lag error narustat. Pti dosazeni urcité kritické hodnoty algoritmus
vyhodnoti dosazeni referen¢ni polohy a zreferuje osu.

o’

d—8f
8|

Obr. 48: Inicializace linearniho motoru

Hledani referencni polohy rota¢niho motoru

Problém vyuzivaného rota¢niho motoru byla absence absolutniho enkodéru. Tedy po
vypnuti a zapnuti motoru je informace o predchozi poloze ztracena. Reseni pro tento druh
motoru vychézel z algoritmu navrzeném v minulém roce. V diagnostickém nastroji
NcTest bylo nastaveno absolutni inicializovani osy (Obr. 49). Tim se vzdy po spusténi
detekovala poloha, ktery sice neobsahovala hodnotu absolutni pozice, ale dala se zni
vycist pozice relativniho natoceni, coZ v tomto pfipad€ dostacuje. Pfepoctem unikatnim
pro kazdou osu bylo pak zji$téno natoceni oproti nulové pozici.

Hodnota pozice HW pozice

SW Position

Home
Offset

SW pozice

» Pozice osy

Rozsah pohybu

Obr. 49: Schéma principu absolutniho inicializovani rota¢ni osy
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7.5 Safety

Pro zajisténi bezpecCnosti lidské obsluhy byly implementovany dva zakladni prvky.
E-stop tlacitko a optické brany. Tato kapitola pojednava o implementaci modulu, ktery
dokaze na aktivaci téchto bezpecnostnich prvkii reagovat a vypnout napéajeni obou motorti
respektive je opét po deaktivaci prvkli znovu inicializovat.

Program, vytvoteny v prostfedi SafeDESIGNER a nahréavany pfimo do safety
modulu X20, ktery zaroven pii aktivaci bezpecnostnich prvkti hardwarové odpojuje
motory od napajeni, byl pfevzat z minulych let z prace Ing. Romana Paraka. Bylo potieba
dopsat pouze softwarovy modul, ktery posléze zasila informaci do modulu pro fizeni os
a zaroven restartuje hardwarovy safety systém X20 pii opctovné deaktivaci
bezpecnostnich prvki. Vyvojovy diagram safety modulu je vidét na Obr. 50.

Spusténi RSF

Safety modul
aktivni

Prvni inicializace

i

Ne

Aktivni alespon
jeden bezpecnostni
prvek

: q Ano
Vypnutl motoru

Neaktivni
oba bezpecnstni
prvky

Ano

Znowvu inicializace

¥

Obr. 50: Vyvojovy diagram pro modul safety

51



7.6  Modul pro pokyny ze strategie

Pro usnadnéni prace strategii s komplexnimi pohyby byl paraleln¢ s modulem pro fizeni
opakovanych pohybt os. Jde pfedevsim o riizné druhy stfel a nahravek. Velky duraz je
pii takovychto pohybech na sladéni pohybu obou v mnoha odhledech velmi rozdilnych
motoru. S Pavlem Vaverkou, ktery se vyvoji strategie zabyval, bylo dohodnuto vytvofit
prozatim tfi druhy stiel.

e Stiela s nastavitelnou silou
e Stiela pfi zastaveni micku zezadu figurky s nastavitelnou silou
e Stiela s predchazejici nahravkou do boku s nastavitelnou silou

Seznam takto definovanych pokynt neni pevny a je mozné jednoduse pridat dalsi druhy
slozitych preprogramovanych pohybu.

Pro dosaZeni nezavislych pohybii rota¢niho a linedrniho motoru jsou v programu
vyuzivany dva stavové automaty bézici nezavisle na sobé pro kazdy z motort. V dalsi
¢asti budou pouze stru¢né shrnuty principy pohybt obou motori pro kazdy pokyn. Videa,
zobrazujici ptislusnou stfelu v praxi jsou k dispozici v piiloze D.

7.6.1 Strela

Nejjednodussi ze zminénych tfi. V principu se jedna pouze o pohyb rota¢niho motoru.
Cely pohyb sestava z napiahu a samotné stiely. Velikost naptahu je tmérna zadané sile a
je experimentalné nastavend tak, aby uhlova rychlost sttilejici figurky byla maximalni
V pocatecni poloze pted pokynem. Po dokonceni sttely se figurka vraci zpét do pocatecni

polohy.

7.6.2 Striela zezadu

Stiela v ptipadé, Ze se mi€ nachazi za sttilejici figurkou. Figurka tak musi mi¢ bez kolize
obejit a dostatetné rychle vystrelit s pfedem nastavenou silou. Pro co nejrychlejsi
provedeni je nutné provadét pohyby linedrniho a rota¢niho pohybu paralelné. Dilezity je
pocatecni pohyb. Pfi zastaveném micku je potieba figurku mirné¢ nadzvednout.
V okamziku odpoutani je mozné s figurkou uhybat do boky. V pribéhu pohybu a v uréité
limitni vzdalenosti opét rotaéni motor otaci figurkou na pfipravovany napiah. Ten je
dokoncen ve chvili, kdy je linearni motor zpatky na pocatecni poloze, tedy na tGrovni
micku. Poté nasleduje stiela s nastavenou silou.

7.6.3 Strela s prihravkou

Stiela s prihravkou se vyuziva v pfipad¢, Ze vertikalni poloha hra¢e s micem nesouhlasi
s polohou brany. V takovém piipad¢ by sticla netrefila branu a bezvyznamné se odrazila
od bo¢ni stény. Velmi dilezity parametr pf1 podobném pohybu je rychlost nahravky a
nasledny zpétny pohyb hrace na stfeleckou pozici. Zaroven jsou parametry této akce
specifické pro kazdou osu. Tento pohyb vyzaduje dlouhé testovani a neni zatim funk¢ni.
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8 MODIFIKACE DYNAMIKY POHYBU

Vzhledem k velké dynamice linearnich motord firmy LinMot byl vytvofen modul pro
dynamickou optimalizaci pohybu o0s. Zakladni vlastnosti funkéniho bloku
MpAXxisCyclicSet neumoznovali dynamicky ménit rychlost a zrychleni pifi nastaveni
zadané polohy. Bylo mozno upravit nastaveni bloku tak, aby cyklicky pfijimal Zadanou
rychlost ovSem bez moznosti upiesnéni, na jaké pozici ma osa s danou rychlosti zastavit.
Osy se tak na zadanou pozici vzdy posouvali maximalni rychlosti s maximalnim

V této kapitole bude shrnut ndvrh modulu implementujici dva ptepinatelné
zpusoby nadiazené regulace obou typti motort. Zaroven zde bude pfiblizen navrh pro
optimalizaci sledovani polohy micku figurkami.

8.1 Struktura programu

Princip ¢innosti modulu pro dynamickou optimalizaci byl navrzen tak, aby z hodnot
zadané pozice a Casu, za ktery ma osa na dané pozici nejpozdéji byt (zadavané
strategii), dopocital hodnoty rychlosti motoru posilané pifimo do funk¢niho bloku
MpAXxisCyclicSet. V dusledku tak osa pojede vzdy pouze takovou rychlosti, aby byla
v zadané dobé na zadané pozici. ZjednoduSeny vyvojovy diagram pro obecny typ
dynamického regulatoru 1ze vidét na Obr. 51.

[ Spusténi RSF }

Ano Nové zadane

Saturace hodnot
hodnoty polohy

l

Vypocet parametri Ne
regulatoru pro dany
pohyb

Detekovani
sledovani
micku

‘ Regulace normélniho ‘

Regulace sledovani
i pohybu

mice

| |

Zapis zadané rychlosti |
do FB |

Obr. 51: Zjednoduseny vyvojovy diagram modulu pro dynamickou optimalizaci
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Vypocet parametru regulatoru stejné jako princip samotné regulace je specificky
pro typ optimalizace. Jak bylo zminéno vySe, byly navrzeny dva zpusoby. Rychlostni a
Zpétnovazebni.

8.2 Rychlostni regulace

Zasadnim krokem pro funkéni dynamickou optimalizaci bylo zajisténi moznosti ménit
cyklicky rychlost a polohu zéaroven. Vzhledem k faktu, ze do funk¢niho bloku
MpAxisCyclicSet bylo mozné zadavat pouze jednu z téchto zddanych hodnot, bylo pro
ucely optimalizace potieba cyklicky ovladat rychlost a posléze motor zastavit na zadané
poloze s minimalnim pfekmitem. Rychlost pro dany pohyb zapisovana do funkéniho
bloku MpAxisCyclicSet byla vypocitana podle vztahu:

_ abs(¥35a — Yake) - 1000 N
Vteor = t 1

kde Vieor je teoretickd rychlost pro dany pohyb, ysa je Zadana poloha, yak je aktualni
poloha a t je zadana doba pohybu do zadané polohy.

Ze vztahu je patrné, ze vypocitana rychlost by spravné odpovidala dobé presunu
pouze pro idealni motor, ktery by dokazal zrychlit na libovolnou rychlost okamzité. Pro
malé rychlosti je tato chyba zanedbatelnd, pro vétsi bylo potieba tuto chybu kompenzovat.
Vysledna rychlost byla pro hodnoty teoretické rychlosti v, v&tsi jak 2000 units/s dana
vztahem:

S abs(Yssa — Yake) * 1000
#ad t — (A *Vteor T B)

)

kde vza je vysledna rychlost pohybu vzdy pocitana pouze pro novou zadanou polohu.
Koeficienty A a B byly ureny experimentalné. Graf znazornujici dané méfeni je vidét na
Obr. 52.
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Obr. 52: Graf zavislosti chyby doby pohybu na rychlosti
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Vzhledem k tomu, ze motor neni idealni, samotny servozesilovac je nucen pocitat
rampu pro narast a pokles rychlosti resp. zrychleni. VVzdalenost, kterou motor na zastaveni
po nastaveni rychlosti na nulu potiebuje je diky setrva¢nosti motoru a po¢itanym rampam
na servomeénici nelinearné zavisla na aktualni rychlosti. Bylo tedy potieba experimentalné
zjistit prab¢h této zavislosti a nésledné ji prolozit polynomem 2. stupné. Zavislost
vzdalenosti definujici zménu rychlosti na nulu (tedy piekmit) na rychlosti je vidét na Obr.
53.
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X
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400 |
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300
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100 S
X
0 N/ 1 1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Rychlost [units/s]

Obr. 53: Graf zavislosti pfekmitu linearniho motoru na rychlosti
Vysledna rovnice polynomického prolozeni pak vychazi:
y =2-107%-x2 + 0,0324-x — 1,484 (3)

kde y je ptekmit linearniho motoru a x rychlost pfed zac¢atkem zastavovani.

Zastavenim motoru pted Zadanou polohou o vzdalenost vypocitanou ze vztahu (1)
bylo tedy mozno v celku pfesné ovladat motor za pomoci cyklicky zadavané rychlosti.
Pro dosaZeni absolutné presné polohy byla posléze vyuzita zpétna vazba ve formé
informace aktualni polohy motoru. Rychlost zapisovana do funkéniho bloku v ur¢ité malé
vzdalenosti od zadané polohy byla dana vztahem:

Viaa = (Vzad = Yare) 4 (4)
kde q je koeficient rychlosti zjistény experimentaln¢.

Tato rychlost je pocitana v kazdém cyklu, protoze vzdalenost k Zadané poloze je
pro kazdy okamzik jina.
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8.3 Zpétnovazebni regulace

Zpétnovazebni regulace spociva v ovladani rychlosti pomoci zpétné vazby po cely pribéh
pohybu. Pro vypocet rychlosti je vyuzit vztah zminény vySe (4). V tomto ptipad¢ ale neni
zpétnovazebni vypocet rychlosti pouze pro korekci malého piekmitu, ale pro cely pohyb.
Bylo nutné tedy koeficient rychlosti Q pocitat pro kazdy novy pohyb znovu a to tak, aby
celkova doba pohybu do Zadané polohy odpovidala dobé zadané strategii.

Analyticky vyjadfit vztah pro koeficient Q v zavislosti na vzdalenosti a dobé
pohybu se ukazalo jako témét nemozné. Bylo nutné tedy experimentalné naméfit Casy
pohybu do uréitych vzdalenosti s danym koeficientem a tyto zavislosti prolozit vhodnymi
funkcemi. Nejprve byl experimentalné zjistén maximalni koeficient Qmax, pii kterém jesté
motor dojel na Zadanou pozici bez prekmitu. Poté byly naméfeny hodnoty koeficientu
vyjadiené jako procentualni ¢ast z hodnoty Qmax Vv zavislosti na ¢ase pohybu a celkové
vzdalenosti. Tyto zavislosti byly nasledné a prolozeny mocninou funkci. Celkovy graf
s vyznacenymi métenymi vzdalenostmi je vidét na Obr. 54.
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Obr. 54: Graf zavislosti koeficientu Q na ¢asu pohybu a vzdalenosti k Zddané poloze
Pii zméné zadané polohy byl koeficient Q vypog¢itan z rovnice:
Q =(C-d+D)-tFatF (5)

kde d je vzdalenost pohybu a t je zadana doba pohybu. Koeficienty C, D, E a F jsou dany
interpolaci koeficientt mocninnych funkci proloZeni dvou sousednich vzdalenosti.
Naptiklad pro vzdalenost pohybu 80 uniti budou vysledné koeficienty mocninné funkce
(popisujici zavislost koeficientu Q na dob&é pohybu) odpovidat linearni interpolaci mezi
koeficienty pro vzdalenost 50 a 100 unitd. Mocninné funkce prolozeni pro obé tyto
vzdalenosti 1ze vidét na Obr. 54.
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8.4 Optimalizace sledovani mice

Vyse byly stru¢né popsany algoritmy pro optimalizaci pohybt os. Pti sledovani micku a
tedy Casté aktualizaci zadané polohy pouze o malé prirastky se ale Casty piepocet
parametr regulatoru projevoval trhanym pohybem celé osy. Bylo tedy potieba tento
pohyb vyhladit.

Prvnim krokem bylo zjisténi, zda je pravé micek sledovan. Tento specificky druh
pohybu os byl charakterizovan castou zménou zddané polohy pouze o maly a stale velmi
podobny pfirtstek v jednom sméru. Nasledné vyhlazeni pohybu bylo zajisténo vzdy
pfiétenim pouze ¢asti nové vypocitané rychlosti k rychlosti pivodni. Velikost nové
vypocitané rychlosti byl zavisly na aktudlni vzdalenosti od Zadané polohy.

Vyys = Vakt + 0,002 - abs(yiéd - yakt) ’ (vvyp - vakt) (6)

kde v,y je vysledna rychlost, vy, je aktualni rychlost, y;;q je Zidand poloha, yq; je
aktualni poloha a v, je rychlost vypocitana z ptedchozich krok.

Pokud se nova zadana hodnota lisila od ptivodniho trendu sledovani, rychlost byla
opét pocitana normalnim zptsobem. Tim se zajistil vyhlazenéjsi pribeh pfi sledovani
mice a zaroven se nesnizila rychlost reakce na prudkou zménu sméru. Rozdil pribéhu
rychlosti bez optimalizace sledovani a s optimalizaci je vidét na Obr. 55.

e A S S Sy

Time

a) b)

Obr. 55: Prubéh rychlosti pfi sledovani mice a) bez optimalizace b) s optimalizaci

Z grafu je patrné, ze je pti hlad$im prabéhu delsi nabéh na odpovidajici rychlost
mice. Chyba je v§ak v fadech milimetrti a da se v tomto ptipadé zanedbat.

8.5 Porovnani reSeni

V jednom okamziku lze provozovat pouze jeden typ dynamické optimalizace: rychlostni
nebo zpétnovazebni. Vyhoda rychlostni spocivala v rychlejSim dojezdu na uréenou
pozici. Zpétnovazebni ale diky zp&tné vazbé plynuleji dojizdéla do mista zastaveni. Cas,
ziskany rychlostni optimalizaci navic byl t¢éméi zanedbatelny, a proto jako vychozi feseni
byla zvolena optimalizace zpétnovazebni. Mezi obéma typy lze ale béhem provozu RSF
piepinat. Kompletni porovnani pribéhi os zaznamenanych pomoci diagnostického
nastroje NC Test v AS je k dispozici v ptiloze A a B
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9 DETEKCE PROTIHRACE

Vice pouzitelnych vstupi do strategic znamena vice moznosti pro komplexnéjsi
algoritmy a vys$i kvalitu hry. Jednou z nejdulezitéjsi informaci je informace o pozicich
figurek protihra¢e. Hardwarové feseni bylo pfevzato z minulych let a je popsano vyse.
Potfeba bylo tedy navrhnout modul zajistujici spravnou interpretaci analogovych
vystupnich hodnot ze snimact a jejich naslednou filtraci.

9.1 Piepocet hodnot

Zavislost mezi vystupnimi hodnotami snimaci a readlnymi hodnotami pozice os je Cisté
linearni. Pro navrh piepoctového vztahu bylo tedy potieba namétit pouze Krajni hodnoty
snimanych rozsahti. Hodnoty vystupu snimace spolu s realnou pozici osy lze vidét na
Obr. 56.
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Obr. 56: Hodnoty rozsahu sniméani os protihrace
Hodnoty ze snimaci byli tedy nasledné piepocteny pomoci vztahu:

(Ymax,ni; — Yming,;;) Yming., + Ymax,.,

(7)

Yiie = = (Ymaxse, — Ymingg,) 2
kde Y,,.;: Je vysledna piepocitana poloha osy, Ymax,,;; je hodnota maximalni snimané
polohy osy, Ymin,,;; je hodnota minimalni snimané polohy osy, Ymax,,, je vystupni
hodnota snimace pfi maximalni poloze osy a Yming,, je vystupni hodnota snimace pii
minimalni poloze osy. Vsechny tyto namétené hodnoty jsou vypsany pro kazdou osu na
Obr. 56 vyse.
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9.2 Filtrace

Pro spolehlivy algoritmus filtrace s rychlou reakci na velkou zménu dat bylo potieba ¢asté
testovani na RSF. Pro tyto Gcéely byl vytvofen simulaéni program ve vyvojovém prostiedi
MATLAB, ktery umoznil dikladné testy i mimo redlny hardware. Samotna testovaci
trajektorie simulované osy byla navrzena tak, aby v ni byly promitnuty v co nejvétsi mife
vSechny druhy ¢astych lidskych pohybu (Obr. 57).

V prvni ¢asti osa pretrvavala v klidné poloze. Nasledny rychly skok ji uvedl do
plynulého pohybu, ktery byl asi v polovin¢ opét naruSen reprezentaci nahlé reakce
lidského oponenta. Sum byl vytvoien pfi¢itanim nahodné hodnoty normalniho rozloZeni
k teoreticky idealni poloze. Samotna hodnota simulovaného Sumu byla pro nazorné&jsi
vizualni vysledek oproti realnému Sumu nékolikrat znasobena.

9.2.1 Filtrace dolni propusti

Pro filtraci dat senzort byly navrhnuty celkem tii algoritmy. Prvni z nich vychazel
z diskrétniho zapisu pienosové funkce pro dolni propust.

(K- V(i = 1) + Yoen(D)

= 8)
Yra (K+1)

kde Yz;; je vysledna filtrovana hodnota, K je koeficient filtrace, Y;;;(i — 1) je pfedchozi
filtrovana hodnota a Y., (i) je aktualni nefiltrovana hodnota polohy.

Vysledky tohoto filtru byly vSak nedostacujici. Pro rozumnou filtraci hodnot pii
klidoveé poloze byl signal podstatné zpozdén pii rychlych zménach (Obr. 57). Byly proto
navrhnuty dalsi dva upravené algoritmy zaloZené na podobném principu.
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Obr. 57: Prab¢h idealni polohy (zelena), naméfené polohy (Eervena) a filtrované polohy
(modrd) pro 1. navrh filtrace
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9.2.2 Somezenim ¢asté zmény

Cilem druhého névrhu bylo zajisténi rychlé reakce na prudkou zménu polohy a
zaroven omezeni ¢asté zmény hodnoty, kterd se tak snazila byt po co nejdelsi moznou
dobu konstantni. Az po piekro¢eni dané odchylky ptedchozi filtrované hodnoty od
hodnoty namétfené byla novd hodnota skokem zménéna. Algoritmus tedy vyuzival tii
vztahy pro rizné rozdily filtrovanych a namétenych hodnot. Pokud byl rozdil ptedchozi
filtrované a aktualni namétené hodnoty mensi jak urcita experimentalné zjisténa limitni
hodnota, nova filtrovand hodnota se piimo rovnala hodnoté ptedchozi. Omezila se tak
Casta zména filtrované polohy i pifi zanedbatelnych zménach naméiené polohy.

V ptipadé vétsiho rozdilu ale s hodnotou stale pod hranici druhé limitni hodnoty
odpovidala filtrovana poloha vztahu:

Y}il = Yfil(i -1+ K- (Ysen(i) - Yfil(i - 1)) 9)

K piedchozi filtrované poloze byla tedy pfictena vzdy pouze ¢ast rozdilu mezi
ptedchozi filtrovanou a aktudlni naméfenou hodnotou. Velikost této Casti byla dana
koeficientem K ktery byl zjistén experimentalné.

V piipad¢ hodnoty rozdilu nad zminénou druhou limitni hodnotou se poté
filtrovana hodnota polohy rovnala ptimo aktualni namétené poloze. Docililo se tak rychlé
reakce na nahle prudké zmény. Vysledny graf ze simulacniho softwaru znazormujici
prubé¢h idealni, naméfené a filtrované polohy osy je vidét na Obr. 58.
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Obr. 58: Prubéh idedalni polohy (zelend), naméiené polohy (Cervena) a filtrované polohy
(modra) pro 2. navrh filtrace
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9.2.3 Bez omezeni ¢asté zmény

Alternativa k pfedchozimu navrhu byla verze bez omezeni ¢astych malych zmén hodnot.
Ze tii riznych stava se tak funkce zredukovala na dva. Misto toho byl implementovan
navrh nekonstantniho koeficientu filtrace. Tedy oproti pfedchozim dvou navrhiim byl
koeficient zavisly na velikosti rozdilu filtrované a naméfené polohy. Vysledny vztah
vztahujici se opét pro oblast, ve kterém je zminény rozdil mensi jak limitni hodnota byl
roven:

abs (Yoen (1) = Yyui — 1))

Ymax

Y}il = Y}il(i - 1) + Kpax -

(Yoen @) = Vi = 1)) (10

kde K4, je maximalni hodnota koeficientu filtrace a Y;,,,, je zminéna limitni hodnota.
Linearni z&vislosti hodnoty koeficientu filtrace na rozdilu piedchozi filtrované a
namé&fené hodnoty se zajistilo vyrazné tlumeni vlivu malych zmén na vyslednou polohu
a zaroven redukovalo zpozdéni pii rozdilech vétSich.

Pro hodnoty rozdilu vyssi jak limitni hodnota se opét filtrovana poloha rovnala
naméfené. V praxi tento typ filtrace vysel jako nejpouzitelnéjsi a dosahoval na realném
hardwaru piekvapivé excelentni vysledky. V simulaci byla kvalita filtrace zkreslena
velkymi hodnotami Sumu, které byly na RSF nékolikanasobné mensi. Prabéh idedlni,
naméfené a filtrované polohy simulované osy je vidét na Obr. 59.
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Obr. 59: Prub¢h idealni polohy (zelena), namétené polohy (Eervena) a filtrované polohy
(modrd) pro 3. navrh filtrace
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10 ZAVER

V ramci bakalaiské prace byl navrzen a vyuzit modul pro fizeni os RSF spolu s ndvrhem
a implementaci dynamické optimalizace pohybu. Prace byla rozsifena o nepovinnou ¢ast
zabyvajici se detekci protihrace a filtraci snimanych dat algoritmem navrzenym ve
vyvojovém prostiedi MATLAB.

V Gvodu préce bylo shrnuto feSeni RSF instituci z celého svéta. Pro nastudovani
riznorodych nazori na feSeni specifickych problémi doprovazejici vyvoj RSF
a naslednou inspiraci pfi vlastni implementaci byly u kazdého projektu shrnuty zajimaveé
a uspésné pristupy k problematice detekce mice spolu s polohou os protihrace, fizeni
0s, feSeni konstrukce a navrzeni strategie. Zminka byla i o samotné firmé¢ B&R
Automation a portfoliu nabizenych produktu pro ziskani zakladni piedstavy hlavniho
ptinosu spole¢nosti v oblasti automatizace. V neposledni fadé byly shrnuty principy
fizeni mechatronickych soustav pohont s dirazem kladenym na regulaci synchronnich
motorQ nejcastéji vyuzivanych firmou B&R.

Pfi navrhu modulu pro fizeni os byla hlavnim cilem rychla odezva na piikazy
z frameworku a bezchybné ovladani synchronnich motord. Bylo tedy nutné navrhnout
konvenci globalni komunikaéni struktury pro efektivni mezimodulovou komunikaci
(kapitola 7.2 Komunikace s Frameworkem). Nemén¢ dilezita byla konfigurace motort a
samotny algoritmus inicializace s automatickym hledanim referenéni polohy os. Ta
musela probihat bez lidského zasahu v rozumné kratké dobé. Struktura celého modulu
pro tizeni os spolu s popisem jednotlivych algoritmu je ptibliZzena v kapitole 7.3 Struktura
dopliiujici modul pro piikazy ze strategie implementujici tii zakladni stfely popsané
v kapitole 7.6 Modul pro pokyny ze strategie. Nazorna videa prakticky zobrazujici
implementované stiely jsou k dispozici v ptiloze D. Modul safety byl pti navrhu z velké
¢asti inspirovan fesenim z minulych let, které nevykazovalo problémy v Zadném ohledu.
Struktura a implementace upraveného modulu je popsana v kapitole 7.5 Safety.

V ramci feseni problematiky dynamické optimalizace bylo zapotiebi zajistit
moznost cyklického zadavani jak polohy, tak rychlosti, coz v aktualni verzi funkéniho
bloku MpAXxisCyclicSet nebylo k dispozici. Jedin¢ tak bylo mozné regulovat dynamiku
pohybu. Pro tento problém byly navrzeny dva typy regulace. Rychlostni a zpétnovazebni.
Detailni popis principu cyklického zadavani obou zadanych veli¢in spolu s vypoctem
parametrti pro zminéné typy regulace je pfiblizen v kapitole 8 Modifikace dynamiky
pohybu. Po rozsahlém testovani vysla jako nejvice vyhovujici regulace zpétnovazebni.
Lze vSak mezi obéma typy Vv prubéhu hry ptepinat. Grafické znazornéni pribeht polohy
0S V zavislosti na ¢ase jsou pro oba typy k dispozici v pfiloze A. Mimo jiné byla navrzena
I optimalizace sledovani polohy mic¢e. Tento specificky pohyb os byl doprovazen zna¢né
trhanym pohybem, ktery bylo potieba eliminovat (kapitola 8.4 Optimalizace sledovani
mice). Detailni porovnani prabéhti 0s pied a po optimalizaci sledovani mice jsou opét
k dispozici v ptiloze B.
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Pii navrhu algoritmu filtrace bylo tfeba ¢astého testovani na redlném hardwaru.
Pro umoznéni prace i mimo polohu RSF byl navrzen program ve vyvojovém prostiedi
MATLAB simulujici vystupni hodnoty ze snima¢t polohy i spolu s parazitnim Sumem.
V simula¢nim programu byly nasledné navrzeny celkové tii ptistupy pro filtraci Sumu.
Popis principu vsech tii navrzenych algoritmii je K vidéni v kapitole 9.2 Filtrace. Po
testovani na redlném RSF vySel nejlépe navrh vlastniho filtracniho algoritmu
s proménnym koeficientem filtrace ptiblizeném v podkapitole 9.2.3 Bez omezeni casté
zmeény.

Vzhledem k modularizaci a rozdéleni prace mezi pét lidi bylo béhem vyvoje obc¢as
nutné spoléhat na pokroky v ostatnich oblastech. Proto byla nezbytnd neustala
komunikace a Casta vzajemna vypomoc. Béhem testovacich tydnu dochéazelo diky
dlouhému provozu RSF a pomérné velké tieci sile mezi statorem a rotorem linearniho
motoru u tto¢né osy k velkému piehiivani. Linearni motor byl proto osazen vétrackem
zapojenym do 1/O systému X20. Po diskuzi s firmou SEKO-K byla magneticka ty¢
motoru také poslana na vy¢isténi, které problém z ¢asti vyteSilo. Motor se posléze piestal
neustale prehiivat. Vysledné feseni RSF dokazalo zejména diky pomé&rné rychlé detekci
mice a sofistikované komunikaci mezi vSemi moduly obstat proti prumérnému hraci.
Videa obsahujici z&znam nékolika testovacich her jsou k dispozici v ptiloze D. Zvy$enim
snimkovaci frekvence a doladénim strategie by RSF byl nepochybné schopny lidského
protivnika i porazit.
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A. PRUBEHY ZRYCHLENI A RYCHLOSTI PRO
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Obr. 4: Zapojeni servozesilovaéli a zdroji pro napajeni 80V
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Obr. 6: Soudasné feSeni ulozeni motort hernich os
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