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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky pneumatického
manipulatoru. Ridici jednotka je propojena s PC, na kterém je spuitén specidlni
navrzeny software, pomoci kterého 1ze pohodiné manipulator fidit. Rizeni Ize realizovat

pfimo uzivatelem nebo automaticky pomoci programu.

Abstract

This thesis deals with design of control unit for pneumatic manipulator. The control unit
Is connect to PC, where the special designed software is running. This system allows
you to easily control the manipulator. Controlling process can be realize directly by user
or automatically by program.
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1 UVOD

Automatizace, mechanizace a fizeni jsou nezbytnou soucasti dnesni doby a techniky.
Mechanizace poskytuje lidem takova zatizeni, ktera usnadnuji jejich praci a tim zvysuji
efektivitu danych procest, automatizace spolecné s fizenim pak snizuji potiebu
ptitomnosti Clovéka, zvySuji ptesnost, kvalitu a rychlost dané aplikace (dosazeni
ptredepsanych cilti). Jednou z hlavnich vyhod automatizace je také snizeni rizika lidské
chyby, resp. lidského selhani.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky pneumatického
manipulatoru. Jedna se o realnou tlohu, kde se dany pneumaticky manipulator nachazi
Vv laboratoii Vysokého uceni technického v Brn¢ tistavu Automatizace a Informatiky.
Manipulator je slozen z nékolika prvka (pneumatickych motort, elektroventild,
senzoriky a dalSich komponent) dodanych vyhradné od firmy Festo. Detailni popis,
schéma fizené soustavy a jednotlivé prvky jsou uvedeny V kapitole 3. Manipulator
ale neobsahuje zadny fidici systém.

Cilem této prace je takovy fidici systém navrhnout, realizovat, implementovat
a otestovat.

Névrh vychazi z obecnych pozadavkll a predpokladi pro fidici systém, kde
nejvetsi prioritou je predev§im bezpecnost. Navrzeny fidici systém sestdva ze zvolené
fidici jednotky (mBed LPC1768), pfislusného software pro tuto jednotku (v jazyku
C++) a daného software pro Fizeni z PC (v jazyku C#). Ridici systém je navrZen
a naprogramovan tak, aby umoznil pfimé 1 automatické fizeni. Samostatnd ftidici
jednotka je pak dale kompatibilni (Ize ji ovladat) sjakymkoli zatizenim schopnym
komunikace prostfednictvim sbérnice USB. Dalsi z funkci této jednotky je moznost
spusténi demonstrujici ukdzky bez nutnosti pfipojeni fidiciho software.

Cela sestava pak byla testovana v laboratofi tistavu Automatizace a Informatiky
VUT v Brné¢, kde byly ovéteny funkce fidiciho systému.
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2  MOZNOSTI RiZENi MANIPULATORU

Tato kapitola pojednava o moznostech fizeni. Pojem fizeni se uziva predevSim ve
spojeni s problematikou automatizace. Detailnéji o teorii fizeni a automatizaci
pojednava zdroj [1].
2.1  Zakladni typy Fizeni
Rizeni Ize délit na dvé zékladni problematiky:

e ovladani,

e regulace.
Dale je mozné fizeni d¢lit na:

e optimalni fizeni,

e adaptivni fizeni,

e ucici se systémy,

e um¢la inteligence,

o fuzzy fizeni.

Optimalni fizeni, adaptivni fizeni, ucici se systémy a uméla inteligence spadaji
do tzv. vyssich forem fizeni. Ovladani na Obr. 1 je definovano jako fizeni bez zpétné
vazby.

vnéjsi ptisobeni

(v)

vstup (w) o ) fizeni o ) vystup (y)
fidici systém rizeny system

Obr. 1 Schéma ovladani.

Regulace je fizeni se zpétnou vazbou. Principem regulace je sniZovani regulaéni
odchylky (e) vzniklé rozdilem pozadované (w) a skutecné hodnoty (y), pravé diky
zpétnovazebnimu zapojeni (Obr. 2).
vnéjsi pisobeni

(v)
\ 4

vstup (w) o ) fizeni o ) vystup (y)
fidici systém fizeny systém

A

informace o stavu
fizeného systému

Obr. 2 Schéma regulace.
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Rizeni miZe byt ptimé, tzn. ¥idici proces probiha bez piivodu energie (regulace
vysky hladiny plovakem a pakou na zdkladé mechanickych principi). V opacném
piipadé hovotime o fizeni nepfimém, kde je pfivod energie nezbytny (vétSina dnesnich
aplikaci) [1].

Na obrazku Obr. 3 je uvedeno schéma regula¢niho obvodu, které detailngji
zobrazuje princip regulace. Z toho principu pak také vychazi tato prace pro navrh

fidiciho systému.

Zadana veli¢ina ‘[ fidici vykonové fizeny | Fizena veliCina

L systém pfizptsobeni systém

A

pfizpusobeni [*7| snimac

Obr. 3 Schéma regula¢niho obvodu.

Optimalni fizeni je fizeni, které dosdhne ptedepsan¢ho cile optimalné podle
urCittho daného kritéria (napifiklad v nejkratSim case, s nejmensim piekmitem,

minimalni regula¢ni plochou ad.) [1].

Adaptivni fizeni méni béhem regulace ¢ast nebo strukturu systému (nejcastéji
parametry regulatoru) tak, aby proces fizeni probihal neustile optiméalné vzhledem
K ur¢itému kritériu. Nejcastéj$im provedenim je adaptivni fizeni s modelem regulované
soustavy nebo s modelem uzavieného regula¢niho obvodu. U¢ici se systémy a umélou
inteligenci Ize vtomto kontextu chapat jako vylepSenou formu adaptivniho fizeni
0 pamét’ a schopnost uceni [1].

Fuzzy fizeni je systém zaloZeny na pravidlech vyuZivajici expertni znalosti. Mezi
jeho hlavni ¢asti patii baze pravidel, baze dat, baze faktii, inferenéni mechanizmus,
metody fuzifikace a defuzifikace. Vyhodou je moZnost prace s lingvistickymi
proménnymi (,,mald rychlost®, ,stfedni vykon®, ,vysoka teplota®). Fuzzy regulatory
jsou vhodné naptiklad pro fizeni nelinearnich soustav [1].
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2.2 Ridici systémy
Systém je definovan jako soustava komponent, které maji mezi sebou uréité vazby
a jako celek plni urcitou funkci. Zakladem fidicich systémt jsou vstupy a vystupy, které
byvaji nejcastéji:

e analogové (napéti, proud, odpor),

e digitalni,

e sbérnicové.

Pro fizeni zafizeni, u kterych je planovana kusova nebo malosériova vyroba, je
vhodné pouzit univerzdlni nebo jiz hotové feSeni fizeni (pfedevSim z finanéniho
hlediska, protoZe optimalizace a vyvoj jsou nakladné). Jako vhodné fidici systémy pro

takovéto aplikace lze uvést naptiklad [2]:

e fidici jednotky a programovatelné regulatory,
e PC rozsitené o specialni hardware,
e pramyslova PC,
e programovatelné automaty:
o PLC,
o PAC.

Pro tizeni zafizeni, u kterych je pfedpokladana hromadna sériova vyroba, lze
uvést jako vhodné napiiklad [2]:

e kompaktni a vestavné (emBedded) systémy,

e mikrofadiCe.

Programovatelné regulatory (Obr. 4) jsou hotova feSeni, Casto pro konkrétni
ulohy, kterd mohou byt v fad¢ aplikaci vhodnym fidicim ¢lenem. Jsou relativné levné,
dostupné a pro bézné regulacni ulohy dostacujici. Jako ptiklad Ize uvést pouziti pro
automatizaci budov nebo pro regulaci teploty programovatelnym regulatorem
(naptiklad v pecich, klimatiza¢ni technice nebo pfi fizeni technologickych procest)

[3][41

' © AMR-OP10/90 ©
TEST:

ETHERNET Al PWR+RS485 RS485GO
o o COMO
582

Obr. 4 Ukazka programovatelného regulatoru a regulatoru teploty [4][2].
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PC je mozné rozsifit o specialni hardware, pomoci kterého jej pak lze pouzivat
jako fidici jednotku. DAQ (Data Acquisition) - takto je oznaéen sbér dat, rozsifujici
karty se pfipojuji pomoci rozhrani nejCastéji:

e PCI,

e PCle,

e USB,

e LAN,

[ ] Wl'Fl

Vyhodou takového feSeni je univerzalnost a rychlost vyvoje aplikace. Nevyhodou je ale
cena a jejich pouziti je spiSe vhodné jen pro laboratorni a kancelaiské podminky [2].

DalS$im moZnym fidicim c¢lenem mohou byt primyslova PC, kterd jsou
konstruovana pro priimyslova prostiedi (prasnost, vlhkost, vibrace ad.). Jsou obdobna
klasickym PC, ale vyznacuji se vyss$i odolnosti, spolehlivosti a nizsi spotfebou. Jako
jejich nevyhodu lze uvést pofizovaci néklady. Ptikladem primyslovych PC jsou
napiiklad zobrazovaci jednotky (HMI), PXI/PXIe systémy (moduldrni pfistroje pro
méfeni a fizeni viz Obr. 5, extrémni vykon a spolehlivost) [2].

Obr. 5 Ukazka PXI [5].

PLC (Programmable Logic Controller) jsou vhodné pro fizeni jednodussich
procest, jednotlivych zafizeni, vyrobnich linek, manipulatorii ad.. Velmi casto jsou
koncipovana jako modularni zafizeni a jejich vhodnou aplikaci je logické fizeni. Lze je
vSak pouzit i pro realizaci slozitéjsi tloh v danych piipadech. PAC (Programmable
Automation Controller) jsou velmi podobna PLC (Obr. 6), ale maji zpravidla oproti nim
vysSi vykon a lze je obecnéji programovat. Vyhodou je moznost realizace piipojeni
nékolika odlisnych rozhrani (RS-232, Ethernet ad.) [2].

Obr. 6 Ukazka PLC [6].
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Mikrofadi¢e jsou jednoCipové mikropocitate (programovatelné sekvenéni
automaty sestavené z integrovanych obvodii vysoké slozitosti). Obsahuji ALU
(Aritmeticko Logicka Jednotka), paméti (pro data a program), ¢asovac/¢ita¢, eventuelné
A/D a D/A pievodniky, PWM (Pulse Width Modulation) vystupy, komunika¢ni
rozhrani ad.. Rozsifenim mikrofadict o dalsi obvody lze ziskat univerzalni fidici systém
(jelikoz chovani je zavislé na daném programu), ktery je vhodny pro danou aplikaci
(obvody souvisejici s prizpisobenim umozni zdsah do fizené soustavy). Ukdzka
mozného provedeni mikrotfadi¢e (pouzdra) je uvedena na Obr. 7. Jako cCasté aplikace
mikrofadi¢t Ize uvést [2][7]:

e datalogery a zobrazovace,

e programovatelné regulatory a fidici jednotky,

e programovatelné automaty.

Obr. 7 Ukazka mikrotadice [8].

Volba ftidici jednotky pro danou fizenou soustavu (manipulator) byla provedena
v kapitole 4.1.1. Jako fidici ¢len byl zvolen mBed LPC1768.
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3 POPIS RIZENEHO MANIPULATORU

Navrzeny fidici systém je urcen pro konkrétni dany pneumaticky manipuldtor. V této
kapitole jsou popsany jednotlivé komponenty, z kterych se dand soustava sklada.
[lustra¢ni foto daného manipulatoru je uvedeno na Obr. 8.

Obr. 8 Ukazka tizeného manipulatoru.

Jedna se o tfiosy manipulator, ktery je vybaven chapadlem s ¢elistmi. Z obrazku
Obr. 8 je patrné, ze v jedné ose je umoznén linearni posuv a ve zbyvajicich osach jsou
vzdy dvé diskrétni polohy. Pro dal$i srozumitelnost textu budou zavedeny nasledujici
pojmy a oznaceni poloh, které budou dale uzivany.

31 Zvolené znaceni a nazvoslovi

@ @
N
0

P1
@

Obr. 9 Schéma zvoleného oznadeni stavi.

Hodnota polohy linearniho pohybu je diskretizovana do zvoleného rozsahu a bude dale
oznacovana zkratkou ,,PSD* (Position Discreet). Pohyb v jednotlivych dal$ich osach
bude déle znacen ve zvoleném formatu ,,PX-Y*, kde pismeno ,,X*“ zna¢i dany pohyb
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v dané ose a pftislusnym ¢islem ,,Y* odpovidajici z Obr. 9 danému stavu zvoleného
pohybu. Terminem ,,jezdec” je v tomto textu oznacena ta ¢ast, které je umoznén posuv
po ramu, ilustrace jezdce je na Obr. 9. Velikost pismen se ve voleném oznaceni
nezohlediiuje. Ptiklad ozna€eni aktudlniho stavu manipulatoru z ptfedchoziho obrazku je
tedy P1-1, P2-1, P3-2. Pohyb P1 bude také oznacovan jako ,,Celisti.

3.2  Komponenty soustavy
Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o pneumaticky manipulator. Pfivod vzduchu je
realizovan pies jednotku upravy vzduchu (Obr. 10) sestavajici Se ze tii ¢asti:

e manualné ovladany ventil (On/Off) (oznaceno ¢.1),

e redukéni ventil s filtrem (oznaceno ¢.2),

e clektricky ovladany ventil (On/Off) (oznaceno ¢.3).

Obr. 10 Jednotka pro tpravu vzduchu.

Manualn¢ ovladany ventil FESTO HE-D-MINI (170681) je ptfipojen ke zdroji
tlakového vzduchu v laboratofi. Funkce ventilu je 3/2 impulsni. Provozni tlak je
(0 az 16) bar [9], schematicka znacka je uvedena na Obr. 11. Tlak napajeciho vzduchu
Vv laboratofi je 8 bar.

2|

B 2l

11 13

Obr. 11 Schéma manualné ovladaného ventilu [9].

Redukéni ventil s filtrem FESTO LFR-D-5M-MINI (162719) slouzi k upravé
tlaku vzduchu. Provozni tlak je (1 az 16)bar, rozsah fizeného tlaku je
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(0,5 az 12) bar [10]. Ventil je vybaven digitalnim manometrem SDE1-D10-G2-R18-C-
P1-M8 a ru¢nim odpousténim kondenzatu. Schéma je uvedeno na Obr. 12. Vystupem
digitalniho manometru je logicka 1 nebo 0O reprezentovana napétovym signalem 24 V
vuci zemi pii tlaku v systému vysSim, nez je na manometru nastaveny jako referencni.
V opa¢ném piipad¢ je vystup 0 V [11].

-
AW
N

........

Obr. 12 Schéma redukéniho ventilu s filtrem [12].

Elektricky ovladany ventil FESTO HEE-D-MINI-24 (172956) je napajen 24 V
(3 W). Jedna se o neptimo fizeny ventil s funkci 3/2 monostabilni, v klidovém stavu

(tzn. bez napajeni) je uzavien. Provozni tlak je (2,5 az 16) bar. Schéma je uvedeno na

Obr. 13 [13].

11 13

Obr. 13 Schéma elektricky ovladaného ventilu [13].

Dale je vzduch veden do dvoucestného rozbocovace, ze kterého je veden do
ventilového terminalu FESTO CPV 10-VI (18200), ze kterého jsou dale vedeny hadice
k pneumotortim ptislusnych pohybt P1, P2 a P3. Ve vsech piipadech (P1, P2 a P3) se
jednd o dvojcinné pneumotory. Rozdil je v jejich fizeni, ktery bude dale popsan.
Terminal (Obr. 14) je omezen na 8 ventilovych pozic. V daném pfiipadé je pouzito 5.
Funkce terminélu je odvozena dle uzitych jednotlivych ventill. Prvni a tfeti pozice je
osazena elektromagnetickym ventilem CPV10-M1H-5JS-M7 [14].

Obr. 14 Ventilovy terminal.



Stranka |24

Jedna se o nepfimo ovladané 5/2 impulsni ventily, které jsou vybaveny (Ize vidét
z piedchoziho obrazku) pomocnym ru¢nim ovladanim tlacitkem s aretaci. Tyto ventily
fidi pohyby P1 a P3. Ridici tlak je (3 az 8)bar a provozni tlak (-0,9 az 10) bar.
Elektricky piikon 0,46 W, ovladaci napéti 24 V. Druhd pozice terminalu je osazena
nepiimo fizenym elektromagnetickym ventilem CPV-10-M1H-5LS-M7 s pomocnym
ruénim ovladanim tla¢itkem s aretaci (Obr. 15) a tento ventil fidi pohyb P2 [15][16].

Obr. 15 Elektromagneticky ventil pro terminal CPV [17].

Jedna se o ventil s funkci 5/2 monostabilni pro provozni tlak (-0,9 az 10) bar a pro fidici
tlak (3 az 8) bar. Ovladani a ptikon jsou stejné jako u piedchozich uvedenych ventild.
Posledni pozice terminalu je zaslepena rezervni deskou CPV10-RZP [18].

Obr. 16 Proporcionalni pritokovy ventil.

Zjiz zminéného dvoucestného rozboCovace je vzduch také veden do
proporcionalniho pritokového ventilu (Obr. 16) MPYE-5-1/8-HF-010-B (151693).
Provozni napéti je predepsano dle dokumentace (17 az 30) V.
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FARY

AN | /T/;f\ -

5111 13

Obr. 17 Schéma proporcionalniho ventilu [17].

Rizeni je realizovano pomoci nap&tového signélu (0 az 10) V dle Obr. 18, kde
pro hodnoty fidiciho signalu 5 V odpovida stav ventilu stfedni uzaviené poloze, hodnota
0 V znamena plné otevieni na jednu stranu a hodnota 10 V znaci plné otevieni priitoku
na stranu druhou. Pfi odpojeni napajeni dojde automaticky k nastaveni do uzaviené
stfedni polohy. Jmenovita svétlost je 6 mm a normalni jmenovity prutok je 700 I/min.
Schematicka znacka je uvedena na Obr. 17 [19].

Setpoint specification
as voltage value Vi 5V Between 0 V and 5 V Between 5 V and 10 V
as current value lw 12 mA Between 4 mA and 12 mA Between 12 mA and 20 mA
=== Mid-position in the Qmax. Q max.
range of the flat zone
Flow rate of the flow setpoint
(idealised) diagram (leakage rate).
0 Voltage 5V 5V Voltage oV
(4 mA) (current) (12 mA) (12 mA) (current) (20 mA)
Change in flow rate Flow rate blocked Flow rate rises at outlet 2 Flow rate rises at outlet 4
Connections All connections closed Pressurisation: 152 Pressurisation: 1-4
Exhaust: 4 -5 Exhaust: 253
Valve slide motion . ™~
® '@ ®©
Mid-position (unchanged) Towards inspection window @ Away from inspection window @

Obr. 18 Zavislost pritoku na fidicim signalu [19].

Proporcionéalni ventil #idi pohon DGPIL-25-750-PPV-B-KF-AIF-GK-SV-AH
(175134). Jedna se o ptimocary dvojéinny pneumaticky pohon (Obr. 19 Ilustrace
linearniho pohonu [20].) s udavanym provoznim tlakem (4 az 8) bar a teoretickou silou
vV obou smérech 295 N (pii tlaku 6 bar). Pohon je vybaven absolutnim odméfovanim
s rozhranim CAN (protokol AIF). Primér pistu ¢ini 25 mm, pozadované pfipojeni
tlakového vzduchu je pro tento primér pistu ur¢eno QS-G1/8-8 (186098). Maximalni
udavand rychlost ¢ini 3 m/s. Festo pro tento pohon pfedepisuje nutnost pouziti
,,aXis controller” a dodava jeho dvé mozna provedeni. Axis controller SPC200, S nimz
je udavana piesnost polohovani 14 mm, a axis controller SPC11, ktery uvadi pfesnost
polohovani 2 mm [20][21].
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1) koncovy doraz

2) jezdec

3)  kryt

4) ptipojeni tlakového
vzduchu

5) pist

6) kryt

7)  snimac polohy

(e]

Obr. 19 Tlustrace linearniho pohonu [20].

Pneumotory pro pohyby P1 a P3 se nepodafilo identifikovat (nemaji oznaceni),
pro pohyb P2 je uzit dvoj¢inny pneumotor (san¢) SLT-16-50-P-A-CC (170587). Jedna
se 0 posuvovou desku s uvedenym zdvihem 50 mm. Provozni tlak je udan (1 az 10) bar
[22]. Koncové polohy vSech pohybl jsou snimany pomoci ¢idel SME-8-K-LED-24
(150855). Jedné se principieln€ o jazyckova relé¢ se spinanym vystupem. Maximalni
spinany vykon je uveden 10 W. Rozsah provozniho napéti je (12 az 30) V [23].

5> = €
[L\ LJ 1) piipojeni tlakového
vzduchu
{ I 1 [ oo
%:L:J ]:%) 2) pfipojeni k sanim
L I z 2 ,&@ﬁ .| 3) otvory pro srouby

| lll ‘ ' — 4) Celisti

5)  otvor pro senzor
T T 6) otvory pro Srouby
% % 7)  lista pro snima¢

Obr. 20 Princip &elisti [24].

Sané jsou osazeny chapadlem (Celistmi) HGP-10-A (161825). Provozni tlak je
udan (2 az 8) bar. Maximalni rozte¢ pii otevieni Celisti ¢ini 40 mm. Sila pfi zavieni (pfi
tlaku 6 bar) je 90 N. Ukazka celisti a jejich principu je uvedena na Obr. 20 [24].

Na rdmu manipulétoru je umistén panel s tlacitky. Jsou zde umisténa tlacitka:

central stop, stop (Cervené tlacitko rozpinaci) a start (zelené tlacitko spinaci).

Na Obr. 21 je uvedena fizena soustava s Ciselnymi odkazy na jednotlivé, diive
zminéné, komponenty. Oznaceni je voleno: 1 — panel s tlagitky, 2 — jednotka pro tpravu
vzduchu, 3 —linearni pohon, 4 —sané pro vertikalni posuv, 5 —chapadlo (Celisti),
6 - pohon pro pohyb P3, 7 — ventilovy terminal.
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Obr. 21 Ukazka fizené soustavy.

3.3  Identifikace vodiéa a FluidSIM model

Nasledujici tabulka Tab. 1 uvadi funkci a oznaceni jednotlivych vodi¢t vyvedenych
z fizené soustavy. VodiCe jsou rozdéleny do sedmi zékladnich svazkl. Pfivedenim
fidiciho napéti na bezpecnosti ventil (24 V) dojde Kk zapnuti ptivodu vzduchu do
soustavy. Tlakovy senzor je napajen 24 V a pokud hodnota aktualniho tlaku v systému
pfevySuje hodnotu referen¢ni (nastavitelnou), je na jeho vystupu taktéz 24 V.
Problematické je umisténi tohoto senzoru, jelikoz pti uzavieni bezpecnostniho ventilu
bude tento snimac tlaku stale hlasit logickou 1, coz miZe byt v implementaci fidiciho
software komplikaci.

Pokud ptivedeme fidici napéti na modry vodi¢ 1Y2, Celisti se uzaviou (P1-2)
a Vv této poloze setrvaji i po odpojeni fidiciho napéti, ovSem pro prepnuti ventilu musi
byt vsystému dostateény tlak, protoZe se jednd o nepiimo Fizené ventily. Celisti
otevieme pfipojenim fidiciho napé€ti na rizovy vodi¢ 1Y1, tim dosdhneme stavu P1-1,
chovani ventilu je stejné jako pii zavieni cCelisti. Obdobné chovani lze ocekavat
Vv pfipad€ fizeni pohybu P3. Pfipojenim fidicitho napéti na bily vodic 3Y1 dojde
K vysunuti jezdce na stav P3-2. Opét je zde nutna podminka dostate¢ného tlaku
V systému. Po uspésném prepnuti ventilu tento stav setrva i po odpojeni fidiciho napéti.
Ptivedenim fidiciho napéti na zeleny vodi¢ 3Y2 bude v pfipadé uspé€Sného piepnuti
ventilu dosazeno stavu P3-1. Dulezité je zabranit pfipadu, kdy bude fidici napéti
pfivedeno soucasné na 1Y1 a 1Y2 nebo 3Y1 a 3Y2. Pro fizeni pohybu P2 slouzi Zluty
vodi¢ 2Y1, v ptipad¢ ptivedeni fidiciho napéti a dostatecném tlaku v systému, bude
dosazeno stavu P2-2, ovSem po odpojeni fidictho napéti bude automaticky ventil
pfepnut zpét a bude dosazeno stavu P2-1. Rizeni proporcionalniho ventilu je
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realizovano pomoci modrého vodi¢e pifivedenim fidiciho napéti v rozsahu
(0 az 10) V viz Obr. 18.
Tab. 1 Identifikace vodicu.
svazek barva O\Zlggfggi poznamka
cervena 24V propojeno s druhou ¢ervenou
¢ervena 24V vstup tla¢itka central s. a stop
1 zelena start vstup tlacitka start
(hlavni panel) | girg start vystup tlacitka start
¢ira stop vystup tlacitka stop
¢ira central stop vystup tlacitka central stop
2 ¢erna central stop napajeni 24 V
(bezpecnostni | Cerna GND oV
el zelenozluta | GND nepouzito
hnéda tlakovy spina¢ 24V | napéjeni 24 V
( tlakOV;senzor) modra tlakovy spinac OV | 0V
cerna tlakovy spinac vystupni napétovy signal
cervena 24V napajeni 24 V
4 zelena GND oV
(snimace) cira S3.1 vystupni napétovy signal
cird S3.2 vystupni napétovy signal
hnédozelena | GND ov
zlutobila GND ov
zelenobila 24V napdjeni 24 V
(snin51aée) bila S1.1 vystupni napétovy signal
hnéda S1.2 vystupni napétovy signal
zelena S2.1 vystupni napétovy signal
zluta S2.2 vystupni napétovy signal
cerna GND ov
modra 1Y2 fidici napajeni 24 V
6 rizova 1Y1 fidici napajeni 24 V
(ventily) zelend 3Y2 fidici napajeni 24 V
bila 3Y1 fidici napajeni 24 V
Zluta 2Y1 fidici napdjeni 24 V
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7

(proporcionalni
ventil)

hnéda 24V napajeni 24 V
bila ov oV
modré Uw vstup fidiciho napétového

signalu (0 az 10) V

V prostiedi FluidSIM byl vytvoifen model fizené soustavy, kde je simulovano

jeho fizeni a regulace polohy linearniho pohonu vcetné parametrt regulatoru. Model je

obsazen v digitalni ptiloze této prace. Ukazka modelu je ilustrovana na Obr. 23.

Simulovany pribéh regulace polohy PID regulatorem V zavislosti na ¢ase je uveden na

Obr. 22 (prvni fadek piedstavuje odezvu, druhy skokové zmény zadané veliciny).

Description |Designation Quantity value 0 5 6 7 8 9 10
1000
i \ ! ‘\
Linear Drive Position 800 / / \
with solenoid|ABC mm 600 / / \
coupling 400 / ' / \\
200 / \ / y
8
Function Voltage 6
generator \ 4
2

Obr. 22 Ukazka simulovaného priibéhu regulace polohy.

Pro simulaci bylo experimentalné zvoleno nastaveni regulatoru s nasledujicimi

parametry: hodnota zesileni byla nastavena na 25, integra¢ni ¢len byl vyfazen a hodnota

zesileni derivacni slozky byla volena 500.
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Obr. 23 Ukazka modelu tizené soustavy.
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Z ptedchoziho modelu 1ze odvodit pozice koncovych snimact. Stav pohybu P1-1

(Celisti otevieny) je signalizovan napétim 24 V na bilém vodic¢i S1.1, stav P1-2 (Celisti

zavieny) bude signalizovan stejnou hodnotou napéti na hnédém vodici S1.2. Pro stav
P2-1 bude vystupni napétovy signal (24 V) na zeleném vodici S2.1 a pro stav P2-2 na
zlutém vodici S2.2. Obdobn¢ pro stavy P3-1 bude odpovidat signal na vodi¢i S3.1 a pro
stav P3-2 bude ptislusny signal na vodi¢i S3.2. Informace o poloze jezdce je obsazena

v CAN zprave. Ukazka tvaru ptichozi mozné CAN zpravy je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2 Ukazka mozné CAN zpravy s informaci o poloze.

identifikator | délka DO D1 D2 D3 D4 D5
id 6 Highbyte | Med.byte | Lowbyte stav Highbyte Lowbyte
pozice pozice pozice rychlost rychlost
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4  NAVRH RiZENI

V této kapitole je proveden navrh fidiciho systému, ktery obnasi fidici software pro
zvolenou Fidici jednotku, software pro fizeni z PC a napétové piizptisobeni nezbytné
pro fizeni daného manipulatoru. Navrh vychazi z obecnych pozadavki na fidici systém

s dirazem zejména na bezpecnost.

4.1  Navrh hardware

Dana fizené soustava se sklada z nékolika odlisSnych prvki. V nasledujici ¢asti prace je
provedena volba a navrh mozného zapojeni jednotlivych zvolenych hardwarovych
komponent véetné navrhu desky plosného spoje.

Rizeni daného manipulatoru vyzaduje v $esti piipadech (Sest vodill) pouziti
vystupniho napétového signalu s Grovni 24V pro ovladani ventild a analogovy
napétovy signal v rozsahu (0 az 10) V pro fizeni proporcionalniho ventilu. Koncové
snimace polohy, jejichz celkovy pocet je Sest, vysilaji napetovy signal 24 V a zpétna
vazba o0 poloze linearniho pohonu je feSena prostiednictvim sbérnice CAN. Pro tyto

komponenty bude proveden navrh hardware.

4.1.1 Volba fidici jednotky

Pozadavkem zadani je fizeni manipuldtoru prostiednictvim PC, tento pozadavek je
nutné zohlednit pfi volbé fidici jednotky. Dal§im pozadavkem vyplyvajicim z dané
fizené soustavy je moznost pfipojeni vice komponent s riznym rozhranim. Je zde nutné
realizovat regulator polohy, komunikaci s PC a je kladen poZadavek na upravu chovani

tfidiciho systému v ptipad¢ potieby.

=3
=

Obr. 24 MBed LPC1768 [25].

Na zakladé¢ uvedenych ptedpokladd, pozadavkii zadani a slozeni komponent
fizeného manipulatoru byl zvolen jako fidici jednotka mBed LPC1768 (Obr. 24). Jedna
se 0 univerzalni feSeni, které poskytne v kombinaci s napétovym piizptusobenim
vhodny fidici systém pro dany ucel.
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Komunikace mezi PC a fidici jednotkou je feSena pomoci USB (Universal Serial
Bus), ktera je jiz v zédkladu soucasti samotné fidici jednotky a umoziuje jak nahravani
programu do jednotky, tak komunikaci po sériové sbérnici [26]. Diky pouziti této
sbérnice bude mozné s danou fidici jednotkou komunikovat (za pfedpokladu znalosti

fidicich zprav) z libovolného zatizeni podporujiciho tuto zminénou sbérnici.

4.1.2 Navrh napét’ového prizpiisobeni

Pro realizaci komunikace po sbérnici CAN je nutné zvolenou fidici jednotku rozsifit
0 pfipojeni tzv. ,budice”. Pro tento pfipad lze pouzit napiiklad integrovany obvod
MCP 2551-1/P. Ukazka mozného zapojeni je uvedena na Obr. 25. CANL a CANH znaci
vystupni piny uréené k pripojeni ke sbérnici. Vstupy oznacené CANTD a CANRD
slouzi k ptipojeni mBedu k tomuto obvodu.

L1
T

Obr. 25 Zapojeni MCP 2551 [27].

Rizeni ventilli vyZaduje spinani nap&tového signalu (Tab. 1). Pro tento ptipad je
voleno zapojeni tranzistoru (BCR523E6327) a elektromagnetického relé (SLTA050D00).
Ukéazka zvoleného (mozného) zapojeni je uvedena na Obr. 26. Vyhodou zvoleného relé
je jeho zabudovand ochrana (polovodi¢ovou diodou) proti napétovym Spickam
vzniklych disledkem rozpojovani indukénosti. Stavy relé jsou indikovany piislusnymi
LED prvky. Na obrazku Obr. 26 je uveden vstup do tranzistoru oznaceny jako
GPIO/P6. Jedna se o logicky vstup 0/3,3 V pfipojeny k mBedu. Tranzistor zde funguje
ve spinacim rezimu. Oznaceni K2 v tomto schématu reprezentuje vystupni napéti 24 V,
které je pii sepnuti zminéného relé vyvedeno na vystupni svorkovnici, ktera je dale

pfipojena k elektromagnetickym ventilim, pomoci jiZ je manipulétor fizen.
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Obr. 26 Zapojeni relé.

Pro sniméni signalti z koncovych snimact je zvoleno feSeni zapojeni pomoci
»odporové délicky*. Tento obvod je chranén diodou proti zapornému napéti na vstupu
(na obrazku uvedeném nize je tento vstup oznacen jako I1) a ptimy vstup do mBedu
(zde oznaceny jako GPIO/P21) je chranén transilem proti napétovym Spickam. Napéti
bude snimano na ,,men$im" rezistoru, kde by tbytek napéti mél byt 3,3 V. Indikace
aktivniho pfislu§ného vstupu je reprezentovana LED fizenych pomoci mBedu vystupem
GPIO/P17 pro tento ptipad. Ukazka zminéného zapojeni je uvedena na Obr. 27.

1
N

Obr. 27 Deéli¢ napéti a signalizace.
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Pro fizeni proporcionalniho ventilu je vyzadovan analogovy napétovy signal.
Toto Ize realizovat naptiklad pomoci zapojeni tranzistoru nebo operacniho zesilovace.
Z diivodu linearity a uspornéjSiho zapojeni je voleno zapojeni pomoci operacniho
zesilovaCe napéti s neinvertujicim vstupem [7]. Ukazka zapojeni viz. Obr. 28. Do
operacniho zesilovace vstupuje analogovy signal z mBedu oznaceny na nize uvedeném

schématu jako GPIO/P18. Zesileny signal je pak vyveden na vystup s oznacenim

MAN/UW.
{1 g\(‘b

e

ﬁ >

)

Obr. 28 Zapojeni operaéniho zesilovace.

Vypocet hodnot je uveden v nésledujici ¢asti prace, kde pismeno ,,A“ znaci
potiebné zesileni a oznaceni rezistortl je v souladu s ptedchozim uvedenym obrazkem.
Hodnota vystupu volené fidici jednotky je uvadéna v rozsahu (0 az 3,3) V.

AUo'ut _ 10-0 _ 3'03 (1)
AUin 3,3-0 _

A= (1+3) )

Rezistor R; je volen 10 kQ a porovnanim rovnice (1) a (2) urCime zbyvajici
hodnotu zpétnovazebniho rezistoru Ro.

A=

3,03 = (1+ RO )

10 000
2,03 = 22
10 000
RO = 20300 Q

Pokud by vystupni napéti fidici jednotky bylo 0 0,2 V nizs§i nez uvazované,
hodnota rezistoru Ry by byla 22,5 kQ. Z toho diavodu je volena hodnota zminéného
rezistoru na hodnotu 22 kQ a zapojeni je rozSifeno o trimr, jehoz hodnota bude
nastavena experimentalné. Urovell vystupniho napéti i tzv. offset lze programové
nastavit, proto je toto zvolené feSeni mozné a proveditelné.
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Obr. 29 Regulator napéti.

rrrrrr

,hulového™ vystupniho napéti z operaéniho zesilovace (na Obr. 28 pin 6) je nutné
pripojeni na OZ i zapornou hodnotu napdjeciho napéti. Zbylé prvky v systému jsou
napéjeny hodnotou 24 V. Z toho diivodu je voleno zapojeni spinan¢ho napétového
DC/DC ménice LM2576S (Obr. 29) (s vystupem 5V pro mBed) a DC/DC ménice
ICL7660S (invertoru pro zaporné napajeci napéti opera¢niho zesilovace) (Obr. 30).
Pfipojeni napajeni desky je realizovdno pomoci konektoru oznaceného jako XI.
Upravené napéti (IN24V) je vedeno pies tlacitko panelu manipulatoru ,,central stop*
zpét do desky, kde je dale pouzito k napdjeni pfislusnych obvodu a jako napétovy
signal k fizeni elektromagnetickych ventil. Upravené napéti 5V je vedeno piimo
Kk pfislusnym soucastkdm. Jednou z vyhod =zvoleného zapojeni, které obsahuje
Graetzliv mlstek, je mozZnost prepolovani vstupniho napéjeciho napéti bez rizika
poSkozeni soucasti. V ptipadé pfipojeni vy$Siho nez predepsaného napéti nebo
Vv piipadé¢ napét'ovych Spicek, je obvod chranén transilem ptislusné hodnoty.

T

le1
I~

Obr. 30 Zapojeni invertoru napéti.
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4.1.3 Navrh DPS

V programu Eagle CAD Soft byl vytvofen navrh desky plo$ného spoje. Elektronicka
verze vSech schémat zapojeni véetné navrhu DPS jsou soucasti elektronické ptilohy této
prace (pfiloha 1). Navrzené zapojeni napetového ptrizplisobeni bylo nejprve testovano
pomoci vyvodovych soucastek na nepdjivém poli, poté byl proveden navrh DPS za
pouziti pfevazné SMD soucastek. SMD soucastky jsou umistény pouze na stran¢ TOP.

Béhem testovani navrzeného zapojeni bylo zjiSténo, ze linedrni pohon
s absolutnim odmétovanim nekomunikuje (po sbérnici CAN). Po kontaktu s vyrobcem
byl obdrzen datasheet a instrukce definujici poZadovanou komunikaci se zatizenim. Byl
pfipojen sbérnicovy analyzator, ktery ovéfil spravnost funkce zapojenych obvodi
a obsah vysilanych zprav dle ziskaného datasheetu. Zafizeni neodpovida na jakoukoli
vyslanou zpravu. Existuje divodné podezieni, Ze je toto zatizeni poskozeno. Divodem
tohoto podezieni je staii zafizeni a skute¢nost nevhodného barevného oznaceni
napdjecich vodici, diky kterému mohla pfedchozi obsluha manipulatoru zatizeni

snadno poskodit. Pfipojovaci vodi¢e maji nasledujici barevné oznaceni:

e 7luta— CAN high,
e zelena—0V,

e hnéda - 24V,

e bila— CAN low.

Z tohoto diivodu nebyl obvod pro komunikaci s CAN sbérnici implementovan do DPS.
Pro moznost budouciho rozsifeni vSak byly ptislusné vyvody z mBedu (dva piny uréené
pro komunikaci s CAN sbérnici) vyvedeny na konektor. Pro ptipad néhradniho
odméfovani byl ze stejného divodu vyveden stejnym zpusobem (1 pin) vstup pro
analogovy napé&tovy signal. Tzn. DPS je osazena tii pinovym konektorem pro ptipadné
rozsiteni. Ukazka navrzené desky plosného spoje v méfitku 1:1 je uvedena na Obr. 31.
V ptipad¢ budouciho rozsifeni této desky lze zminény konektor pfepdjet na stranu
BOTTOM a umistit tak pod navrzenou desku plosného spoje desku rozsitujici.

Osazovaci vykres a tabulka BOM (Bill Of Materials) jsou soucasti ptiloh této
prace. V piipad¢ osazovaciho vykresu, ktery je rovné soucésti piiloh, je doporuceno

pouzit elektronickou verzi z divodu mozného ptiblizeni pro lepsi orientaci a Citelnost.
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Obr. 31 Ukéazka navrzené DPS v mé&fitku 1:1.

4.2 Navrh software

Zvolené teSeni vyZzaduje uziti dvou riznych softwarti. Jednim je software pro zvolenou
fidici jednotku (mBed) a druhym je software pro fizeni manipulatoru z PC. Software
pro mBed je naprogramovan pomoci webového prohlizeCe v jazyku C++, ktery je
posléze ptelozen a nahran do fidici jednotky, ktera jej po svém restartu spusti. Software
pro vizualizaci a fizeni z PC byl vytvoten v programu Visual Studio 2013 v jazyku C#
jako ,,okenni* aplikace. Nasledujici podkapitoly popisuji navrh a chovani vytvofenych

programti.

4.2.1 Navrh Fidiciho software pro mBed

Software pro fidici jednotku musi zajistit komunikaci s PC, zajistit bezpe¢nost provozu
arealizovat funkce fidici jednotky a reguldtoru. Program je vytvofen za pomoci
objektového programovani a obsahuje celkem c¢tyfi tiidy. Samotny program pak bézi ve
ttech vldknech. Jednotlivé tfidy budou popsany v nasledujici Casti prace. Navrh tohoto
software vychazi z myslenky, aby jej bylo mozné fidit z jakéhokoli zafizeni, které
umoziuje komunikaci prostiednictvim USB. Tabulka ptikazl a chybovych névratovych
koéda je uvedena v piiloze 2 a 3. Tyto kody (fidici zpravy) jsou pro komunikaci
nezbytné. Bez jejich znalosti neni moZné jednotku fidit.

Hlavni vlakno (Main) se stard o komunikaci s fidicim softwarem. Jeho kol je na
zéklad¢ obdrzenych instrukci stanovit tzv. scénu v lokalnich proménnych. Scénou je
vV tomto kontextu mySlen souhrn dat obsahujicich aktualni pozadavky uZivatele na stav
systému (vSech jeho parametri). Divodem je umoznéni zadani nékolika pozadavkl
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naraz, neni vSak nutné zadat vSechny. Parametry, které¢ nebyly zadany jako pozadované,
budou voleny vychozi (ptipad prvniho volani funkce) piipadné ,,neménné* proti
pifedchozimu stavu. Po obdrzeni piislusného piikazu na provedeni scény je scéna
pfedana objektu ,,Regulator®, ktery je spustén ve vlastnim vlakné. Parametry jsou
pozadované stavy jednotlivych pohybil, stav bezpeCnostniho ventilu, pozadavek na
blokaci a pozadavek na polohu jezdce. Pozadovana hodnota polohy je ptfedavéana

pomoci 16-ti bitové zpravy a ukazka jejiho zpracovani je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3 Ukazka zpracovani poZadavku psd.

(
(

17 )
;1< 16

; // Nacteni ptichozi zpravy.
;oilo++ )

gets buffer,

int i

pc.

for 0 // Proch&zime znak po znaku.
{
// Stanoveni kvocientu.

[ ] == "'1") {s=s+q;
buffer [ ]! 0" ) |
(9905 ) ; // Chybny znak ve zpravé.

- 1 ; // Hodnota uzitéd v ptripadé detekce chyby.
break ;

}

a=q/ 2;
if ( buffer
else 1f (

error

i = } // Vypocet ,s™

S,

i

S

}
regpsd = s ;

// Do pozadované hodnoty je uloZena vypocltena.

Vybrané ptiklady fidicich zprdv pro dosazeni pozadovanych stavii udava
nasledujici tabulka (Tab. 4).

Tab. 4 UkazKky vybranych Fidicich zprav.

pozadovany stav: fidici zprava:
P1-1, P2-1, P3-2 qlwle2do
PSD: 76, P2-2 pp0000000001001100w2do
vypnout vzduch aldo
zablokovat i0do
odblokovat ildo
heartbeat tt
dotaz na vSechny parametry nn

Regulator byl zvolen PSD v ptirastkovém tvaru viz rovnice (3) [1]. Parametry
regulatoru jsou predavany pomoci 96-ti bitové zpravy, kde kazdych po sobé jdoucich
24 bith reprezentuji jeden z parametrit PSD regulatoru v potadi 10, T, Ti, Td. Po pfijeti
zpravy jsou tyto parametry kontrolovany jak z hlediska pouzitych symboll ve zprave,
tak nasledn¢ dle podminek pro realizaci zvoleného regulatoru vyplyvajicich z rovnic (4)
[1]. V piipadé, Ze jsou validni, budou pouzity a regulator je automaticky zaktualizuje
v dalsi periodé. V opacném piipad¢ se nastaveni reguldtoru nezméni a bude odeslano

chybové hlaseni. Vzorkovaci perioda je realizovana pomoci hardwarového preruSeni.
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u(k) —uk —1) = qo-e(k) +q;-e(k = 1) + g, - e(k = 2) @)

Td T
qo = 1+?+E

g, = -1 (1+2%)

_er
2= "o

Qo+ q1+q2>0 4)
go+q <0

o~ qz >0

qo > 0

Predani aktudlni pozadované scény je provadéno prostfednictvim objektu
,Datasharer metodou ,,Datashare, kterd je oSetfena ,,Mutexem®, a zajiStuje tak, ze
nedojde Vvjenom c¢asovém okamziku k zapisu a Cteni piislusného mista v paméti.

Obdobnym zplisobem je feSena vétSina pfedavani dat mezi vlakny.

Tab. 5 Ukazka kodu Getstate.

int Regulator :: Getstate ( char c ) { // Dotaz na stav dle zvoleného parametru.
switch ( ¢ ) { // Parametr dotazu.

case '1'
if ( ( ipll. read () ) && ( ! ipl2. read () ) ) { return 1 ; }
else if ( ( ipl2. read () ) && ( ! ipll. read () ) ) { return 2 ; }
else { return - 9811 ; } ; // Chyba senzoru pohybu P1l.

case '2'
if ( ( ip2l. read () ) && ( ! ip22. read () ) ) { return 1 ; }
else if ( ( ip22. read () ) && ( ! ip21l. read () ) ) { return 2 ; }
else { return - 9812 ; } ; // Chyba senzoru pohybu P2.

case '3'
if ( ( ip31l. read () ) && ( ! ip32. read () ) ) { return 1 ; }
else if ( ( ip32. read () ) && ( ! ip31l. read () ) ) { return 2 ; }

else { return - 9813 ; } ; // Chyba senzorl pohybu P3.

case 'a'
if ( (! ipa. read () ) && ( opa. read () ) ) { return - 9899 ; }
else if ( ! ipa. read () ) { return - 9898 ; } // Neni vzduch.
else { return 1 ; }

case 'p'
return psd ( 'r' , - 1) ; // Vraci hodnotu namé¥ené polohy.

}

return - 9803 ; // Nespravné volani Getstate.

}

Objekt ,,Regulator obsahuje metody, které porovnavaji aktudlni a pozadovany
stav systému (aktudlni a poZzadovanou scénu) a provadi piislusné operace pro dosazeni
predepsanych cild. Ukazka kodu pro ziskani aktualniho stavu je uvedena v Tab. 5.
Ridici jednotka nadte stavy piislusnych vstupt (bezparametrickou metodou ,.read*)
a testuje, zda-li nejsou chybné tzn. oba signaly z koncovych snimact pro jeden pohyb
neposilaji logickou 1 soucasné, ptipadné zaddny z nich neposild soucasné logickou O.



Stranka |40

Doba ptechodovych dé&ju, a tedy Casova tolerance na piipadné chybové stavy, je
osetrena fidicim softwarem pro PC. Ukazka kodu pro zasah je uvedena na Tab. 6.
Jelikoz se jedna o nepiimo ovladané ventily, jsou civky napajeny jen po dobu nezbytné
nutnou, resp. dokud nedojde k pozadovanému stavu. Po dosazeni tohoto stavu je
napajeni piislusné civky odpojeno. Ridici jednotka nepfipusti stav, kdy by byly

soucasn¢ napajeny dve civky ptsobici proti sob¢é na jeden ventil.

Tab. 6 Ukazka kodu pro zasah.

if ( ds - > Datashare ( 'r' , 'l1' , - 1) == ) { // Je poZadavek na P1-12
if ( ( ipll. read () ) && ( ! ipl2. read () ) ) { // Je stav Pl-1 aktualni?
opll = 0 ; // Zadny zasah, vypnout napdjeni civky pro ¥izeni pohybu 1.
opl2 = 0 ; // Zadny zasah, vypnout napdjeni civky pro ¥izeni pohybu 1.
}
else { // V jakémkoli jiném nedefinovaném stavu.
opll = 1 ; // Zapnout napajeni civky pro dosaZeni stavu P1-1.

opl2 = 0 ; // Vypnout napajeni civky pro dosaZeni stavu P1-2.

pass = false ;
}

}

if ( ds - > datashare ( 'r' , 'l' , -1 ) =2 ) { // Je pozadavek na P1-27?
if ( ( ipl2. read () ) && ( ! ipll. read () ) ) {

opll = 0 ; // Z&dny zasah, vypnout napajeni civky pro ¥izeni pohybu 1.
opl2 = 0 ; // Z&dny zasah, vypnout napajeni civky pro ¥izeni pohybu 1.

else {

opll = 0 ; // Vypnout napajeni civky pro dosaZeni stavu P1-1.
opl2 =1 ; // Zapnout napajeni civky pro dosaZeni stavu P1-2.
pass = false ;

Tfida ,,Checkcon® (Check Connection), ktera je také spusSténa ve vlastnim
vlakn€, ma za tkol hlidat neustdlé pfipojeni s fidici jednotkou a v pfipadé ztraty
pripojeni zablokovat manipulator a zajistit tak bezpe¢nost provozu. Ovéteni pfipojeni je
realizovano metodou ,.heartbeat”, kde fidici jednotka inkrementuje lokalni proménnou
ana dany pfichozi pfikaz ji nuluje. Pokud dojde k piekroceni zvolené hodnoty
inkrementované proménné, dojde k zablokovani jednotky. Tuto funkci lze ptisluSnym
ptikazem (fidici zpravou ve tvaru ,,t0“) v pfipad€ potteby vytadit. Opétovné spusténi
nastane po restartu jednotky, nebo pfislusnym piikazem (fidici zpravou ,,t1°).

Obr. 32 Ukazka LED ozna¢eni mBedu.
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MBed obsahuje ¢tyfi LED-diody, ozna¢me je v poiadi zprava doleva (Obr. 32)
jako L1, L2, L3 a L4. L4 je pouzita k indikaci blokace. Pokud je jednotka zablokovana
(L4 sviti), je zabranéno zmeéné stavu vSech pohybil i polohy jezdce (proporcionalni
ventil je nastaven na stfedni polohu). Odblokovani jednotky je mozné bud’ jejim
restartem nebo piisluSnym piikazem pires sériovou komunikaci. Po uspésném
odblokovani L4 zhasne. L3 slouzi kindikaci béhu programu. Pokud L3 blika, je
regulacni vldkno aktivni (pokud neblika, jedna se o nedeterminovany chybovy stav —
nem¢l by nastat). Pokud je detekovan néktery ze znamych chybovych stavi
manipulatoru (tj. naptiklad signal z obou ¢idel pro jeden pohyb soucasné¢ nebo zadny
signdl pro dany pohyb) dojde k rozsviceni L2, kterd indikuje chybovy stav. Podle
programu dojde po uplynuti urcité doby k zablokovani jednotky (Casova prodleva je
volena z divodu moznych piechodovych stavil), ovSem chybové zpravy jsou odesilany
okamzit¢, ihned pii detekci chybového stavu. V programu lze podle hodnoty proménné
S nazvem ,,i“ (kterd je dotazovatelna po sériové komunikaci ptislusnym ptikazem) urcit
pfi¢inu zablokovani (uzivatelem, chybovym stavem, heartbeat, prvni spusténi, konec
dema ad.). Vyznamy téchto jednotlivych chybovych kédi jsou uvedeny v softwaru pro
fizeni z PC. Pokud aktudlni stav manipulatoru (ve vSech parametrech) odpovida stavu
pozadovanému, L1 nesviti. V opacném piipad¢ je tento rozpor indikovan. Pokud je
manipulator zablokovan a L1 nesviti, znamen4 to skutecnost, Ze po odblokovani
jednotky nedojde ke zméné stavu manipulatoru, a je tedy snizeno riziko zranéni
obsluhy. Pokud je ovSem manipulator zablokovan (L4 sviti) a soucasné sviti L1,
znamena to skuteCnost, ze po odblokovani dojde k néjaké zméné stavu (pohybu
manipulatoru), a existuje tedy vyssi pravdépodobnost, ze muze dojit ke zranéni obsluhy
nepozornosti (rychlost pohybu komponent je v fadech metri za sekundu). V tomto
pripadé je nutné dbat zvySené pozornosti pii procesu odblokovani!

Ridici software je rozsifen o moznost ,,demo* prezentace. Demo je zde
programova smycka simulujici fidici zpravy pro zvolenou jednotku, aby bylo mozné
provést ukazku fizeni manipulatoru bez pfipojeni fidiciho software. Demo je spusténo
po kliknuti na zelené tlaitko start na panelu manipuldtoru. Dané piichozi signdly
z tlacitek panelu vyvolaji pferuSeni a pozadovanou ¢innost v programu. Pribéh dema
Ize modifikovat pouze upravou kodu v fidici jednotce (v tfidé ,,Demo®). Demo je
nekoneénd smycka simulujici Ulohu pfemistovani bfemena zkoncovych poloh.
K jejimu ukonceni je potieba pierusit signal od stop tlacitka (jeho stiskem) nebo
odpojenim napajeni fidici jednotky (tzn. restart). K ukonceni dema taktéz dojde, pokud
fidici jednotka obdrzi jinou nez ,,nn*“ (dotaz na stav manipulatoru) nebo ,,tt“ (heartbeat)
zpravu prostrednictvim sériové komunikace, nebo pokud nastane néjaky chybovy stav.
V ptipadé¢ spusténého dema neni provadéna kontrola pfipojeni fidiciho software (neni
vyzadovan heartbeat). Po ukonceni dema bude jednotka automaticky zablokovéana
a bude op¢t spusténa kontrola piipojeni fidiciho software.
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4.2.2 Navrh fidiciho software pro PC

pneumatic control v1.1 VUT BRNO - Ustav Automatizace a Informatiky = =

I Realtime controlling | Program controlling Parameters settings
Connect 11:36:15 -1 p241 air-1 psd: 65
11:36:16 -1 p21 ir-1 psd: 65

air-1
11:36:17 -1 p2-1 air-1 psd: 65
11:36:18 -1 p241 air-1 psd: 65

_ 11:36:19 pl1-1 p2-1 air-1 psd: 65

7

P1

O
) Seene _
:

Obr. 33 Ukazka zalozky Realtime controlling.

ree

Ridici software pro PC je navrzen jako ,,okenni® aplikace a obsahuje tii zakladni
zalozky (Karty). Pro umoznéni vSech funkci fidiciho programu je ovSem nejprve nutné
pfipojit fidici jednotku. Prvni zalozkou je tzv. ,Realtime controlling®, ktera slouzi pro
ptimé fizeni uzivatelem (Obr. 33). Timto je mysleno, ze hned po kliknuti zvoleného
pozadavku je ihned odesldna fidici zprava. Uzivatel md na vybér zadani vsech
parametri jednotlivé nebo Ize v dolni ¢asti programu piepnout ,,Radiobutton z polozky
»Step na polozku ,,Scene®. Poté je mozné zadavat nékolik prikazii soucasné. V piipade
»ocene™ budou pozadavky po kliknuti zvyraznény modife a bude umoznéno pouziti
tlacitka ,,DO%, které vytvoii a odesle pfislusnou fidici zpravu (pozadavky budou
vykonany soucasné). Vedle tlacitek pro pfipojeni je informacni pole, které kazdou
sekundu vypisuje aktudlni stav manipuldtoru a casovy udaj. Je-li detekovana chyba
¢idel, ve schématu je dany pohyb oznacen blikajicim vystraznym trojuhelnikem. V levé
dolni ¢asti se nachazeji tlacitka (umisténa pod ,,Trackbarem*), kterd slouzi k nastaveni
konkrétnich hodnot pozadavk na polohu manipuldtoru. Jelikoz vSak docasn€ neni
realizovano meétfeni polohy, fidici jednotka je nastavena tak, aby vychazela
z ptedpokladu, ze se nachézi na pozici ,,50“ (uprostted mozného rozsahu), a regulacni
odchylka bude tedy pfimo imérna akénimu zasahu, tzn. ze v tomto ptipadé tyto tlacitka
realizuji spiSe nastaveni polohy proporcionalniho ventilu (,,rychlost® pohybu
manipulatoru do stran).
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1%

Obr. 34 Ukazka ilustraci vybranych jezdcu.

V pravé casti okna je realizovana vizualizace. Vizualizace zobrazuje aktudlni
polohu jezdce a ilustruje stavy vSech pohybt. Principem vizualizace je zména ilustrace
stavu jezdce (Obr. 34) a jeho relativni polohy vici statickému ramu. JelikoZ pro danou
aplikaci existuje 8 riiznych stavi jezdce, bylo vytvotfeno 8 reprezentujicich modelt pro
ptislusné stavy. V programu jsou pak oznaceny binarnim kodem podle piislusnych
stavll jednotlivych pohybi, coz umoziuje prehledné a logické uzivani vizualiza¢nich
procedur. Ukazka na obrazku Obr. 34 je volena pro ilustraci stavi (zleva):
P1-2 P2-1 P3-1, P1-1P2-1P3-1, P1-2P2-2P3-1, P1-1P2-2P3-2. Vizualizace je
provadéna po celou dobu ¢innosti fidiciho programu.

piichozi zprava

Systém chbdrzel zpravu od fidici jednotky mBed.

Obsah zprawvy:

pozadovane: P1:'1' P2: '1' P3: 1" Air: "1 Psd: '20' aktprom: -1'(0n: '1')ro: '32.000' T:
'0.005" Ti: "120,000" Td: '"1.400" = aktualni: pl:'1' p2: "1 p3 1" air '1' psd: 21"

0K

Obr. 35 Ukazka informacni zpravy.

V pravém hornim rohu (pro vSechny zalozky) jsou umisténa tlacitka pro blokaci
fidici jednotky, Uplného zastaveni a odblokovani jednotky. Tlacitko ,,STOP* vyvola
blokaci jednotky a uzavie ptivod vzduchu, tlacitko ,,BLOCK® pouze znemozni zménu
stavil manipuldtoru. Tlacitkem ,,RELASE® je odeslana ftidici zprava pro odblokovani
jednotky. Informace o stisknuti téchto tlacitek je zobrazena do informac¢niho pole véetné
casového udaje. Modré tlacitko ,,Info* umisténé vpravo dole slouzi uzivateli pro ziskéni
vsech informaci od fidici jednotky. Ukazka takovéto informacni zpravy je na Obr. 35.
Pro vizualizaci se vSak tato informacni zpradva vzhledem k jeji délce nepouziva, pro
tento el je pouzita Fidici zprava ,.xx“. Cervend vyznadeny parametr ,,On“ (zminéna
proménna ,,i*) na vyse uvedeném obrazku oznacuje proménou definujici pozadavek na
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blokaci manipulatoru. Podle pfislusné hodnoty lze urcit pficinu piipadné blokace.
Tabulka téchto chybovych kodt je soucasti ptiloh této prace (Ptiloha 3).

pneumatic control v1.1 VUT BRNO - Ustav Automatizace a Informatiky = =

Realtime controlling | I Program controlling | Parameters settings

11:57:24 gle2
11:57:26  wait for: 300 ms
11:57:26 w2

wait for: 100 ms
q2wl

wait for: 300 ms
wlelgl

wait for: 100 ms
elw2

pp 25”

wait for: 200 ms
w2gl

wait for: 200 ms

q

wait for: 100 ms
wl

wait for: 2000 ms
w2

Obr. 36 Ukazka zalozky Program controlling.

Druhou zalozkou (Obr. 36) navrzeného fidiciho software je Program controlling.
Jednd se 0 zadlozku urcenou k fizeni manipulatoru uzivatelskym programem, ktery je
tvofen sekvenci modifikovanych fidicich zprav. UZivateli je umoZnéno zadavat
jednotlivé modifikované fidici zpravy rucné, piipadné lze uzit levého horniho panelu
s ptislusSnymi prvky pro nastaveni pozadované scény a stiskem tlacitka ,, WRITE* zapsat
piislusnou fidici zpravu do programu (v pripadé, ze ji uZivatel nezna nebo je pro néj
tento zpusob zapisu programu vice vyhovujici). Program vykonava zadanou sekvenci
zprav po fadcich. Zadavani pozadavku polohy je zde mozné ve zkracené podobé
HPP*Xx* kde xx je decimalni hodnota pozadované PSD a program ji sam pielozi na
potiebny binarni fetézec (pro ulehéeni psani kodu) napi. pp*8*, nebo v Gplné podobé
tzn. pro uvedeny piipad ,,pp0000000000001000%. Je zde mozné i zadani Casové
prodlevy mezi jednotlivymi fidicimi zpravami pomoci navolené hodnoty v poli ,,Time*
tlacitkem ,,Set WAIT*.

Sekvence téchto fidicich zprav je zadavana do levé dolni Casti. V piipadé
spusténi programu je textova sekvence posouvana tak, aby prvni fadek odpovidal vzdy
nadchazejici fidici zprave. Informacni pole zde vypisuje jiz zpracované fidici zpravy
(zdola nahoru) ana jeho spodnim fadku je zobrazena pravé vykonavajici se fidici
zprava (pfipadné zprava, pro niz je ¢ekano na dosazeni jejiho pozadovaného stavu).
Navrzeny fidici software kontroluje pfed spusténim fidiciho procesu zadanou sekvenci
zprav. Je zde realizovana syntaktickd kontrola, ktera v ptipadé detekce chyby tento
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chybny prvek oznaéi ¢ervené, posune text tak, aby byl prvni fadek s nalezenou chybou
zobrazen jako prvni, a program nebude spustén. Ukdzka detekce chybného piikazu ,,e9*

viz Obr. 37 (mozné spravné varianty jsou pouze ,,e1“ nebo ,,e2%).

RUN
&3 —
w2 PAUSE
q1 Program obsahuje syntaktickou chybu! ——
w Proto je| nelze spustit. ZONTINUE
w2
a2 Preni chybny znak nalezen na pozici: c =
w1 u . @
a2 fadku: 3 charg.: 2
w3 Step
ql
wl Clear
el oK

Load

~«

Obr. 37 Ukazka nalezeni syntaktické chyby programu.

V ptipadé syntakticky korektniho programu je mozné dany fidici proces spustit
jednou nebo opakované ve smycce. V piipadé zaskrtnuti Radiobutton ,,C* (,,Cycle®),
bude fidici proces opakovan dle pfislusné zadané hodnoty. Proces Ize pozastavit a opét
znovu spustit tlacitky ,,PAUSE* a ,,CONTINUE®. V ptipad¢ piepnuti do rezimu ,,Step®,
bude umoZznéno dany program ,,krokovat®. Dalsi krok je umoZnén, pokud byly uspésné
splnény pozadavky piedchozi fidici zpravy (aktudlni stav odpovida pozadovanému, tzn.
L1 nesviti) a tato skute¢nost je indikovana blikajicim zelenym ¢&tvercem v oblasti
tlacitka CONTINUE. V tomto piipadé lze stiskem tlacitka CONTINUE odeslat
nasledujici fidici zpravu. V opacném piipad¢ bude obsluha upozornéna a fidici systém
bude déle cekat na dosaZzeni daného piedepsaného cile.

Sekvenci fidicich zprav (uzivatelsky program) lze ulozit, pfipadné nacist
¢i exportovat ve formatu textového souboru (.txt). Tento soubor je mozné editovat
libovolné (Gprava programu), nutné je pouze dodrzeni zvolené syntaxe. Textové
soubory s demo programy jsou soucasti piiloh této prace.

Posledni zalozka slouZi k nastaveni parametri zvoleného proporcionalné
sumacné diferen¢niho regulatoru. Je zde moznost zadat vzorkovaci periodu, integracni
casovou konstantu, derivacni ¢asovou konstantu a hodnotu zesileni. Plati zde stejné
podminky, jako byly uvedeny v pifipadé regulatoru v kapitole 4.2.1. Parametry
regulatoru byly experimentalné optimalizovany a zvoleny v kapitole 5.3.
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4.2.3 ZjednoduSeny navod na pouZiti

Pripojte mBed k PC a spust'te fidici software ,,pneumatic control v1.1.exe“. Okno
programu bude odpovidat dle Obr. 38.

pneumatic control v1.1 VUT BRNO - Ustav Automatizace a Informatiky = =

I Realtime controlling | Program controlling Parameters settings

Connect u
- [E]

Obr. 38 Ukazka prvniho spusténi fidiciho software.

V dalsim kroku kliknéte na tlacitko F5, umisténé na prvni karté¢ Realtime
controlling v levém hornim rohu, dale vyberte ptislusny port a kliknéte na néj. Stisknéte
zelené tlacitko Connect a v pfipad€ uspéSného navazani komunikace bude vedle tohoto
tlacitka zobrazen blikajici zeleny ctverec. V opacném piipadé bude tento ctverec
Cerveny. V obrazku Obr. 39 je vyznafen pomoci ¢iselnych odkaz chronologicky
postup jednotlivych kliknuti.

pneumatic control v1.1

Obr. 39 Ptipojeni mBedu.

Manipulator je po prvnim spuSténi automaticky zablokovan, proto je nutné
provést jeho odblokovani pomoci zelen¢ho tlacitka RELEASE umisténého v pravém
hornim rohu. Bezpecnostni ventil je pfi vychozim nastaveni uzavien, proto je dale nutné
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provést jeho otevieni tlacitkem Air — on a rovnéz je nutné zkontrolovat manuélni ventil,
zda-li je otevien piivod vzduchu do soustavy. Na Obr. 40 je popsan pomoci Ciselnych
odkazi chronologicky postup jednotlivych kliknuti, ¢islovani navazuje na ptedchozi
kroky uvedené na Obr. 39.

pneumatic control v1.1 VUT BRNO - Ustav Automatizace a Informatiky

I Realtime controling | Program controlling Parameters settings

air-1
air-1
air-1
air-1

zmeéna stavu
blokovana

Obr. 40 Ukazka postupu pro spusténi manipulatoru.

Nyni je manipulétor pfipraven k fizeni. V karté¢ Realtime controlling 1ze provadét
ptikazy pfimo nebo prostiednictvim scény jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2.2.
V levém dolnim rohu této karty lze nastavovat pozadovanou hodnotu polohy (pomoci
tlacitek, jezdce ¢i pfimo zadanim hodnoty do ptislusného pole). Ptikaz je nutno potvrdit
tlac¢itkem SET (s vyjimkou uziti tladitek, kde je pfikaz odeslan ihned).

Na Obr. 42 je uvedena ukazka karty Program controlling. V levé dolni ¢asti se
nachazi textové pole slouzici k zaddvani kodu. Zde je nutné uvadét piikazy jednotlivych
scén na jednotlivé fadky. Tvary fidicich zprav jsou uvedeny v ptiloze 2 s rozdilem, ze
zde neni nutno uvadét v téchto piikazech ,,do*, program jej automaticky doplni pro
kazdy tadek. V pifipad€¢ jejich neznalosti slouzi horni cast této karty, kde lze
pozadovanou scénu zadat pomoci tlacitek a do programu zapsat tlacitkem WRITE
(timto zplGsobem Ize také zjistit spravné prfislusné tvary danych piikazti pro dalsi
programovani). Prazdny fadek ukonci program.



Stranka |48

pneumatic control w1.1 VUT BRNO - Ustav Automatizace a Informatiky

Realtime controlling Program controlling | I Parameters settings |

Enable PSD measurement

Disable PSD measurement

Obr. 41 Ukazka karty Parameters settings.

Na obrazku Obr. 41 je uvedena karta Parameters settings, kde pomoci tlacitek
Enable PSD measurement lze spustit méfeni polohy pomoci analogového vstupu
vyvedeného na rozSifovaci konektor. Tla¢itkem Disable PSD measurement bude toto
méfeni vypnuto, jednotka bude uvadét defaultni hodnotu polohy ,,50° a v programech

budou vytfazeny kontroly na jeji dosazeni.

WRITE

Obr. 42 Ukazka karty Program controlling.
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3) PRAKTICKA REALIZACE

Tato Cast prace se zabyva praktickou realizaci. Po provedeni experimentli na nepajivém
poli, navrZeni schémat zapojeni véetn¢ provedeni volby konkrétnich soucastek a navrhu

desky plosného spoje byla deska zadana do vyroby.

5.1  Vyroba DPS

Na obrazku Obr. 43 je uvedena ukazka neosazené desky plosného spoje strany TOP,
na Obr. 44 je uvedena ukazka strany BOTTOM této desky. Soucasti ptiloh této prace je
veskera dokumentace nezbytna pro vyrobu této desky. V piiloze 6 a 7 je zobrazena
strana TOP a BOTTOM navrzené desky plosného spoje v méfitku 1:1.
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Obr. 43 Ukazka neosazené desky plosného spoje - strana TOP.

Soucastky byly osazovany a pajeny pomoci ru¢ni pajecky, v nékterych ptipadech
byla pouzita cinovd pasta. Nejprve byly osazeny SMD soucéstky, poté soucéstky
vyvodové. Osazovani a ,,0Zivovani“ bylo provadéno postupné pro jednotlivé sekce
a vzdy byla provedena kontrola spravné funkce a proméfeni jednotlivych sekci pred
osazenim dal$ich. Ukazka osazené desky plosného spoje je uvedena na Obr. 45.
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Obr. 45 Ukéazka osazené desky - strana TOP.
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Navrzenou desku lze rozdélit na pét zakladnich funkénich oblasti (Obr. 45):

Cervend oznadena oblast 1 slouZi pro sniméni vstupti. Zelena nasuvna vidlice je
uréena pro pripojeni konektoru PTR AK1550/9-3.5 a zapojeni odpovida dle levé
casti Obr. 27.

Zluté oznadena oblast 2 je navrzena pro realizaci vystupll. Zelenad nasuvna
vidlice (PTR STL1550/7G-3.5-H) je urcena pro pfipojeni nasuvné svorkovnice
PTR AK1550/7-3.5. Jsou zde pouzity digitilni tranzistory BCR523E6327,
jazyckova relé COSMO RELESI1A 050 D00 a LED diody pro indikaci aktivniho
relé. Zapojeni odpovida dle Obr. 26.

Modfe oznacena oblast 3 realizuje obvod s operacnim zesilovaéem zapojeného
dle Obr. 28. V této oblasti se nachazi kalibra¢ni potenciometr (64 Y 5K),
zapojeny ve zpétné vazbé operaniho zesilovace LM741 (v oblasti horni
integrovany obvod), ktery slouzi k Gpravé vysledného zesileni. V této oblasti je
dale umistén méni¢ ICL7660ACBAZA (umistény pod opera¢nim zesilovacem)
slouzici k pfeméné kladného vstupniho napéti (5 V) na vystupni stejné veliké,
ale zaporné napéti (-5 V).

Fialové oznacena oblast 4 oznaCuje oblast zapojeni zdroje. Zapojeni téchto
soucastek odpovida dle Obr. 29. Je zde umistén napf. Graetziiv mustek pro
ochranu proti pfepdlovani a transil SM6T27A pro ochranu proti zvySenému
napéti. Oranzové svitici LED s popiskem ,,POWER* signalizuje spravnou
funkci zdroje, Gervend svitici LED s popiskem ,,STOP“ signalizuje (pokud
nesviti) stisknuté nouzové central stop tlacitko na panelu manipulétoru.
Oranzové¢ oznacena oblast 5 realizuje indikaci aktivnich vstupt z oblasti 1.
Rizové vyznafend oblast 6 zobrazuje umisténi rozSifujictho konektoru.
Detailngj§i znazornéni je provedeno na Obr. 46. Analog In slouzi k pfipojeni
externiho snimace polohy s analogovym vystupem v rozsahu (0 az 3,3) V.
Zbyvajici piny tohoto konektoru Ize vyuzit k ptipojeni CAN sbérnice.

- BSHI
AilE o)
O o)

Analog In - RO

< }:im:ﬂ* b
: L0
S

#

CANtd

HE

Obr. 46 Ukazka rozsifujiciho konektoru.
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5.2  Kalibrace zesileni opera¢niho zesilovace

Dle rovnice (1)(1) a (2) v kapitole 4.1.2 byl proveden vypocet potiebného zesileni
operac¢niho zesilovace a pftislusnych rezistorti. Toto zvolené zapojeni slouzi k fizeni

proporcionalniho ventilu a tudiz k fizeni linearniho pohonu.

Kalibrace zesileni je vtomto daném piipadé velmi dulezita, protoze bylo
experimentalné zjisténo, ze fizeny linearni pohon nema stfedni polohu pii hodnoté
fidictho napéti 5V (v dasledku odlisnosti tlakd levého a pravého pistu) a mefenim
(pomoci osciloskopu) bylo zjisténo, ze je nutné provést kalibraci zesileni az na
konkrétnim zapojeni. Dal$i moZznosti je provést kalibraci a nastaveni referen¢ni hodnoty
pomoci softwaru, tato moznost vSak nebyla zvolena. Experimentdlné byla zjiSténa
stiedni poloha proporcionalniho ventilu pti 5,4 V pfi fidicim napéti z mBedu 1,6 V. Pro
tyto hodnoty bylo provedeno nastaveni ptislusného potenciometru (potenciometr je na
desce ploSného spoje oznacen potiskem ,zesileni OZ*) tak, aby vystup odpovidal

tomuto pozadavku.

5.3  Optimalizace parametrii regulitoru

Pro zvolené feSeni byl realizovéan diskrétni proporciondlné sumaéné diferencni regulétor

Vv prirastkovém tvaru. Volitelné parametry pro dany regulator jsou:

e 10 - hodnota zesileni,
e Ti -integracni Casova konstanta,
e Td - derivacéni ¢asova konstanta,

e T -vzorkovaci perioda.

Jelikoz integrovany odmeétovaci systém linearniho pohonu neni funkéni, byl pro
testovani regulatoru pifipojen externi snimaé¢ (Festo MLO-POT-450-TLF) s analogovym
vystupem (0 az 10) V [28], ktery byl pomoci odporové délicky preveden na piislusny
méfitelny rozsah mBedem (0 az 3,3) V. M¢fici rozsah tohoto snimace byl vsak méné
nez poloviéni oproti mozné draze manipulatoru, proto bylo testovani znaéné¢ omezené
a bylo nutné zajistit, aby nedoslo k poskozeni nekterych z ¢asti soustavy, napiiklad pfi
rozkmitani pfi sefizovani regulatoru. Proto bylo rameno manipuldtoru spojeno se
snimacem polohy pomoci stfizného €lenu, ktery v pfipad€ piekroceni maximalni délky
zajisti bezpecCnost svym pretrzenim. Experimentalné¢ byly nalezeny a zvoleny tyto
hodnoty parametrii nastaveni regulatoru: r0 = 1, Ti = 140, Td = 0,038 a T = 0,01.
Dosazena piesnost polohovani byla naméfena s odchylkou £8 mm. Soustava je
nelinearni (vlivem suchého tfeni) a jeji dynamika je zavisla na tlaku vzduchu v systému,
proto je doporuc¢eno hodnoty parametri optimalizovat pro konkrétni ulohu a konkrétni

odmérovaci systém.
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6 EXPERIMENTY NA REALNE SOUSTAVE

Ridici jednotka byla po jejim sestavenim a proméfeni piipojena k manipulatoru a PC.
Byly testovany vSechny funkce jednotky i fidiciho programu zejména:

e komunikace s navrzenym fidicim softwarem,

e komunikace s jinym softwarem,

e schopnost dosahovat pozadovanych stavil,

e spravnost funkce PSD regulatoru,

e spravnost funkce operacniho zesilovace,

e detekce chybovych stavil,

e vizualizace,

e demonstrativni ukdzka bez ptipojeni PC,

e nouzové zastaveni,

e fizeni pomoci programu,

e fizeni piime.

°o°o°o°o°o°o°o°o°o o o é%%

Obr. 47 Ukazka dokoncené tidici jednotky.

Pro testovani kompatibility dané fidici jednotky (Obr. 47) s jinym softwarem byl
volen software Tera Term. Jedna se terminalovou aplikaci, ktera umoziuje komunikaci
ptes USB, alze ji tedy pouzit S navrzenym fidicim systémem. B&hem testovani byly
optimalizovany hodnoty pro casovace, napiiklad pro kontrolu chybovych stavi
(v dtsledku piechodovych déji).
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pro PC prokazaly béhem testovani spravnou, tzn. pozadovanou a ocekavanou funkci.
V piiloze na piilozeném CD je uvedena video ukazka navrzené ftidici jednotky

a fidiciho softwaru v provozu.
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7  ZAVER

Cilem této prace bylo provést navrh a realizaci fidici jednotky pneumatického
manipulatoru, tzn. navrhnout vhodnou strukturu této fidici jednotky, implementovat ji
do modelu manipulatoru, navrhnout software pro fizeni tohoto manipuldtoru a tento

navrzeny fidici systém prakticky otestovat.

Tato prace se po uvodu v Kkapitole 2 zabyva moznostmi fizeni manipulatort,
uvadi zakladni typy fizeni, jejich mozné déleni a pfisluSnou vhodnost pouziti.

V kapitole 3 je uvedena a popsana dana fizena soustava. V této kapitole je dale
proveden popis zvoleného znaCeni a nazvoslovi, technicka specifikace, popis
a pozadavky jednotlivych komponent manipulatoru. Byla provedena identifikace
a prométeni vodicl, byl vytvofen model daného manipulatoru v programu FluidSIM, na
kterém byla provedena simulace a experimentdlni nalezeni vhodnych teoretickych

parametrti PID (PSD) regulatoru.

V dalsi kapitole 4 je proveden navrh hardware (volba fidici jednotky, navrh
napétového prizplisobeni a navrh desky plosného spoje), navrh fidiciho software pro
mBed a fidiciho software pro PC véetné vizualizace. Bylo zjisténo (experimentalné
ovéieno), ze absolutni odmétovani polohy linedrniho pohonu neni funkéni, proto byla
navrzena deska ploSného spoje rozsifena o dalsi konektor ureny pro pozd¢jsi ptipojeni
(rozSifeni) meéficiho ¢lenu, a pro experimentdlni ovéfeni funkénosti navrhovaného
systému byl pfipojen externi snimac polohy. Realizaci desky ploSného spoje, kalibraci
zesileni opera¢niho zesilovace a optimalizaci parametrii regulatoru popisuje kapitola 5.

Po proméfeni a ovefeni spravné funkcEnosti navrzené desky plosného spoje
a uvedenych softwarii bylo pfistoupeno k implementaci a testovani navrzeného fidiciho
systtmu na daném manipulatoru, kde byly testovany pozadované funkce. Navrzena
fidici jednotka, navrzeny fidici software pro mBed a fidici software pro PC prokazaly
béhem testovani spravnou (pozadovanou) funkci. Video ukazka demonstrujici
funk¢nost tohoto systému je uvedena v ptiloze 1.

Vsechny cile prace byly splnény. Ridici systém je pfipraven pro nasazeni do
laboratoie pro dany manipulator.
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SEZNAM PRILOH
Ptilohal - ptilozené CD-R médium, které obsahuje:

elektronickou verzi této diplomové prace ve formatu PDF,

zdrojovy kéd tidiciho programu pro PC,

e zkompilovanou aplikaci,

e zdrojovy kod tidiciho programu pro mBed,

e zkompilovany fidici program pro nahrati do mBedu,

e soubory programu ,,Eagle obsahujici schémata zapojeni a navrh DPS,

e textové soubory s demo programy pro fidici software,

e vykresy pro vyrobu kryti v programu AutoCad ve formatu PDF,

e video ukazky.
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Priloha 2 — tabulka ridicich zprav

,,do* 1ze poslat samostatné. Potadi ani pocet
parametrl zpravy se nezohlednuje. Ukéazka je
volena pro pozadavek pl1, p22, zapnout vzduch,
odblokovat. Déle psd 29, p32 a p12.

pozadavek: fidici zprava:
zablokovani jednotky i0do
odblokovani jednotky ildo
heartbeat (frekvence min 2 Hz) tt
zapnuti vzduchu aldo
vypnuti vzduchu a0do
pozadavek - p11 gldo
pozadavek - p12 g2do
pozadavek - p21 wldo
pozadavek - p22 w2do
pozadavek - p31 eldo
pozadavek - p32 e2do
Pozadavek — psd:
polohu je nutno zadat ve formatu pp16*Xdo,
kde 16*X je mysleno 16 bitl reprezentujicich pp0000000000011100do
decimadlni ¢islo pozadavku polohy. Uvedena
zprava je pro poZadavek polohy 28.
Pozadavky lze zadat soucasné v jedné zprave ve
formatu Y1X;...Y, X,PP16*Xdo, kde Y vyjadiuje
prefix pozadovaného ptikazu, X jeho hodnotu a
,,do* vyjadiuje provedeni piredvolené scény. Piikaz glalwzildo

e2pp0000000000011101g2do

Nastaveni parametrii regulatoru:

format zpravy ssXYZQ, kde symboly XYZQ znaci
24 bith pro kazdy z nich, reprezentujicich
parametry (cela Cisla!) v potadi Ro T T; Ty. PO
piijeti jsou Cisla délena 1000. Ukazka zpravy je pro
nastaveni Ro = 8; T =0,01; T; =400; T4 =5. (Tzn.
posilané hodnoty musi byt *1000 a musi
respektovat omezeni parametrti PSD regulatoru dle
teorie fizeni.)

$s000000000001111101000000
000000000000000000001010
000001100001101010000000
000000000001001110001000

Kompletni info. Na tento ptikaz bude poslana
zprava s informaci o pozadovanych a aktudlnich
stavech (poz. pX, vzduch, poloha, pozadavek na
aktualizaci scény, poz. blokace, parametry
regulatoru, aktudlni pX, vzduch a psd).

nn
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Dotaz na definovanou skupinu stavii. Pfichozi
zprava bude ve formatu:
"a%db%dc%dd%de%df%d", kde budou ¢isla za
pismenem odpovidat staviim v potadi p1, p2, p3,
vzduch, aktualni poloha, stav blokace.

XX

Dotaz na konkrétni aktualni polozku. X je parametr

dotazu. Pro:

X=1 bude vracen stav pl,

X= 2 bude vracen stav p2,

X= 3 bude vracen stav p3,

X= 4 bude vracen stav vzduchu,

X= 5 bude vracen stav polohy,

X=d hodnota pro ladéni ¢asovacii (dovolena
hodnota pro ptfechodové déje z divodu
blokace),

X= ¢ hodnota pro ladéni - definovatelna,

X=9 pozadavek na aktualizaci proménnych,

X=1 bude vracen stav blokace,

X=x bude vracen parametr regulatoru q0,

X=y bude vracen parametr regulatoru ql,

X= z bude vracen parametr regulatoru q2,

X=u bude vracena hodnota pinu p18.

mX

Aktivace méteni analogového vstupu:
X=1 zapnuto,
X= 0 vypnuto, hodnota nastavena na 50%.

cX

ZruSeni funkce heartbeat:
X=1 vyzadovano,
X= 0 nevyzadovano.

tX

Tabulka fidicich zprav
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Piiloha 3 — tabulka chybovych kodi

chybovy kod: vyznam:
9901 Nespravny parametr . zpravy pro pl (napt. q3).
9902 Nespravny parametr . zpravy pro p2 (napt. q7).
9903 Nespravny parametr f. zpravy pro p3 (napft. ge).
9904 Nespravny parametr f. zpravy pro vzduch (napf. a8).
9905 Nespravna binarni data v parametru pp fidici zpravy.
9906 Nespravna bindrni data v prvnim parametru ss t. zpravy.
9907 Nespravny parametr . zpravy pro blokaci.
9908 Neplatny parametr dotazu mX.
9916 Nespravna binarni data v druhém parametru ss t. zpravy.
9926 Nespravna binarni data v tfetim parametru ss . zpravy.
9936 Nespravna binarni data v ¢tvrtém parametru ss f. zpravy.
9801 Nevyhovujici parametry regultoru.
9955 Neplatna ptichozi zprava (syntakticka chyba).
-9802 Nespravné volani funkce getparam.
-9811 Chyba ¢idel pohybu p1 (nedefinovany stav).
-9812 Chyba c¢idel pohybu p2 (nedefinovany stav).
-9813 Chyba ¢idel pohybu p3 (nedefinovany stav).
-9899 Otevieny ventil, ale nedostate¢ny tlak vzduchu.
-9898 Nedostatecny tlak v systému.
-9803 Nespravné volani funkce getstate.
9701 Chyba datashare - chybny zapis.
9702 Chyba datashare - chybné cteni.
9703 Nespravné volani datashare.
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chybovy kod
proménné ,,i‘ vyznam:
(Info - ,,0n%):
0 Blokace uzivatelem.
1 Zapnuto, neblokovano.
-555 Blokovano v disledku nespravného ,,heartbeat®.
-89 Blokovéno v diisledku ukonceni dema.
-7 Blokovano v disledku chybového stavu.
8 Inicializa¢ni hodnota lokalni proménné jednotky
(blokovano).
-9 Inicializa¢ni hodnota metody datashare (blokovano).
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Priloha 5 - BOM

oznaceni vyrobce ks. hodnota pouzdro zkratky popis
Multilayer ceramic capacitors MLCC - SMD/SMT 0805
08055C104KA4AT2A 1 [01uF 0805 Cl
0.1uF 50volts X7R 10%.
Multilayer ceramic capacitors MLCC - SMD/SMT 16volts
C0805C106K4PAC 2 | 10uF 0805 C2,C3
10uF 10% X5R.
CE100/50-SMD 1 | 100 uF 0810 C20 Electrolytic capacitors; SMD; 100uF; 50V; +20%.
EEVFK1H102M 1 | 1000 uF J16 C21 Aluminium Electrolytic Capacitors - SMD 1000uF 50V.
BYG20J-E3/TR 1 [600V/1,5A | DO214AC D1 Rectifier diode; SMD; 600V; 1,5A; DO214AC.
D2, D3, D4, . .
TVS Diodes - Transient Voltage Suppressors 600W 5.0V 5%
SMBJ5.0A-E3/52 9 |5V/652A DO214AA D5, D6, D7, Uni
D8, D9, D20 '
23,1V TVS Di -T ient Vol W 27V
SMET27A 1 3, DO214AA D10 S iodes - Transient Voltage Suppressors 600
(600 W) Unidirect.
D11, D12, D13,
LL4150 9 |50V/150 mA | SOD80 D14, D15, D16, | Rectifier diode; SMD; 50V; 150mA; MiniMELF, SOD80.
D17, D19, D21
BOM str. 1/4







15MQO40NTRPBF 40VI/15A DO214AC D18 Schottky Diodes & Rectifiers 1,5 Amp 40 Volt.
LM741 SMD SO8 IC1 Bipolar operational amplifiers; +-18 (36) V; 0,5 V/us.
ZL.262-20SG DIL40 0.9 LPC1768 PIN:20; direct; 2,54mm; THT; 1x20; 3A.
OM11043 DIL40 0.9 LPC1768 Development Boards & Kits - ARM mBed 1768 Demo Board.
ARK1550H3STL 3X3,5-H J1 Plug-fork; 3 PIN; pitch 3,5mm; 160V; 9A.
ARK1550H7STL 7X3,5-H J2 Plug-fork; 7 PIN; pitch 3,5mm; 160V; 9A.
ARK1550H9STL 9X3,5-H J3 Plug-fork; 9 PIN; pitch 3,5mm; 160V; 9A.
PSH02-03PG PSHO02-03P J4 Connector with lock; DPS; 3 PIN; pitch 2,54mm.
K1, K2, K3, :
RELSIA05D500 REED Electromagnetic relay; power 5 V (0,05 W), max. 0,5 A.
K4, K5, K6
Inductor: wire; 100uH; 2.1A; 151mQ; SMD; 12x12x8mm;
DE1207-100 100 uH 1207 L2
+20%; -40+85°C.
LM2576S- Voltage stabiliser; switched mode, fixed step down; 5V; 3A,
5VI3A TO263 U2
5.0/NOPB TO263; SMD.
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 22kQ; 0,125W; £5%;
080558J0223T5E 22k 0805 RO ZIstor. thieett %

- 5+125°C.

BOM
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R1, R2, R4, R5,

R12, R13, R14 | Rezistor: thick film; SMD; 0805; 10kQ; 0,125W; £5%;
103T5E 11 | 10k
0805S8J0103T5 0 0805 R15. R30, R33, | -55+125°C.
R35
Trimmer Resistors - Through Hole 3/8"SQ 5Kohms Multi
M64Y502KB40 1 |5k S64Y R3 ! ' ue Q ui
Turn Cermet.
R6, R16, R17, Rezistor: thick film: SMD; 0805: 220Q; 0,125W: £5%:
0805S58J0221T5E 7 | 220R 0805 R18, R19, R20, ) ' ’ ’ > ’ ”
-55+125°C.
R21
R7,R8, R, Rezistor: thick film; SMD; 0805; 62kQ; 0,125W; £5%;
0805S8J0623T5E 9 |62k 0805 R10, R11, R22, ' ’ ’ ’ » T
-55+125°C.
R29, R32, R34
CRCWO0805499RFK R23, R24, R25, Rezistor: thick film; SMD; 0805; 499Q: 0,125W; £1%:
7 | 499R 0805 R26, R27, R28, ' ’ ’ ’ o S
TABC -55-+155°C.
R31
RCW 2K20FK Rezi : thick film; SMD; :2.2kQ: 0,12 : +£1%:
CRCWO0805 0 1 | 2k2 0805 R36 ezistor: thick film; SMD; 0805; 2, ;0,125W; £1%;
EA -55+155°C.
S1,S2,S3,S4, | LED; SMD; 0805; green; 4-15mced; 2x1.25mm; 120°;
KP-20125GC 6 |25V/20mA | 0805
S5, S6 2.2+2.5V; 20mA.

BOM
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S7, S8, S9, S10,

LED; SMD:; 0805; blue; 150-200mcd; 2x1.25mm; 120°;

F-SMD2012B 2 V20 mA
OF-S 0 32 Vi0 0805 S11,S12,S13 | 3+3.2V; 20mA.
KP-2012EC 25V/20mA | 0805 s14 LED; SMD:; 0805; red; 4-12mcd; 2x1.25mm; 120°; 2+2.5V;
20mA; Ad:625nm.
LED; SMD; 0805; orange; 100-120mcd; 2x1.25x0.8mm;
OSO50805C1E 2,6 V20 mA | 0805 S15
120°; 2+2.6V; 20mA.
T1,T2, T3, T4, ) )
BCR523E6327 SOT23 5 T6 Transistor: NPN; bipolar; 50V; 500mA; 330mW; SOT23.
ICL7660ACBAZA S0O08 Ul DC-DC converter; Uin:1.5+12V; Uout: -1.5+-12V; SO8.
DB151S DB-1S us Bridge rectifier; 50V; 1.5A; DB-1S.
1613 14 1613 14 X1 Socket; DC supply; male; 5,5/2,1mm; 5.5mm; 2.1mm; on
- PCBs; SMT; 2.5A.
BOM str. 4/4
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