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Tato préace se zabyva tvorbou algoritmu pro PLC, které ridi model
kinetické plastiky Pendulum. Kineticka plastika Pendulum funguje
na principu zavésného kyvadla, jehoz draha je tizena pomoci tii
bocnich taznych lan navijenych servopohony s prevodovkou. Zavés
kyvadla se pohybuje po kulové plose a pomoci vysuvného hrotu
vykresluje obrazce do piskové plochy pod nim umisténé. Cely me-
chanismus je mozné ovladat z obsluzného HMI.

Ridici algoritmus je navrzen ve vyvojovém prostiedi Sysmac Studio
pro PLC a servopohony znacky Omron. Zajistuje nacteni a zpra-
covani dat z F'TP severu, na ktery jsou posldna z externi navrhové
aplikace umisténé na obsluzném notebooku. Data jsou prijiméana
ve formatu pozice hrotu kyvadla v ¢ase a jsou interpolovana budto
linearné, nebo kubickym splinem. Synchronizace pohybu servopo-
honti je zajisténa pomoci virtualnich os a vektorového prepoctu
zpracovanych dat na délky jednotlivych lan.

Klicova slova: kyvadlo, PLC, tidici algoritmus, Sysmac Studio,
servopohony, interpolace, FTP server, vektory



This thesis deals with the creation of an algorithm for PLC, which
controls the model of kinetic sculpture Pendulum. The Pendulum
kinetic sculpture works on the principle of a pendulous construction,
the path of which is controlled by three ropes on its sides. Ropes
are wound with servo drives with a gearbox. The pendulum moves
along a spherical surface and uses an extendable drawing tip to
draw shapes into a sand surface below it. The whole mechanism
can be controlled from the operating HMI panel.

The control algorithm is designed in the Sysmac Studio develop-
ment environment for Omron PLCs and servo systems. The algori-
thm performs reading and processing of data from an FTP server,
which is sent from an external design application located on the
operating laptop. The data is received in a format of pendulum tip
position as a function of time and is interpolated either linearly or
by a cubic spline. Synchronization of the servomotors is ensured by
means of virtual axes and vector conversion of processed data into
the lengths of individual ropes.

Keywords: Pendulum, PLC, control algorithm, Sysmac Studio,
servo systems, interpolation, F'TP server, vectors
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PLC
FTP

IP
HMI

SD
vUTS

Programable Logic Controller, programovatelny logicky automat

File Transfer Protocol, protokol pro prenos soubort pomoci pocitacovych
siti

Internet Protocol, zakladni protokol v pocitacovych sitich

Human Machine Interface, rozhrani pro komunikaci mezi ¢lovékem a stro-
jem

Secure Digital, pamétova karta

Vyzkumny tstav textilnich stroji
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Bakalarska prace se zabyva navrhem ridiciho algoritmu pro kinetickou plastiku Pen-
dulum, kterd svym pohybem vykresluje obrazce do piskové plochy. Kinetické plasti-
ka funguje jako zavésné kyvadlo, jehoz vychyleni je provedeno pomoci tii lan. Kres-
leni do piskové plochy je provedeno vysuvnym kreslicim hrotem, ktery kompenzuje
vzdalenost od piskové plochy pri vychyleni kyvadla.

Cilem prace je navrhnout ridici algoritmus pro model plastiky tak, aby doka-
zal zpracovat trajektorii z dat zaslanych do PLC a nasledné vykreslil na zaklade
prikazi z obsluzného HMI pozadovany obrazec do piskové plochy. Data potiebné
pro vykresleni jsou zpracovana a poslana z interaktivni navrhové aplikace od pana
Davida Dostrasila. Dosavadni fidici algoritmus byl navrzen pouze pro vykreslovani
predem definovanych obrazcti, jejichz navrh je ¢asové velmi naro¢ny. Diivodem pro
tvorbu nového algoritmu je vyrazné zvyseni interaktivnosti plastiky i pro bézného
uzivatele.

V prvni kapitole je popsdna kineticka plastika Pendulum a fyzicky testovaci
model v poméru 1:10. Zaroven jsou v ni blize specifikovany diivody pro vylepseni
funkci kinetické plastiky. Druhd kapitola popisuje mechanickou konstrukei testovaci-
ho modelu, vsechny pouzité elektronické komponenty, pouzity software a jednotlivé
ulohy, které budou feseny v ramci prace. Ve treti kapitole jsou podrobné rozebrany
matematické a programovaci prostredky, které byly pouzity pro tvorbu nového 1idi-
ciho algoritmu, a vizualizace vytvofend pro obsluzné HMI. Ctvrta kapitola popisuje
postup vyvoje a testovani a porovnava na prubézich vykreslovani pouziti linedrni
a kubické interpolace.
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1 Popis kinetické plastiky pendulum

1.1 Zakladni myslenka kinetické plastiky Pendulum
a jeji realna aplikace

Plastikou je mysleno umélecké dilo, které mimo svou zakladni funkci mutze plnit
i dalsi doplnkové estetické funkce, napt. osvétlujici, nebo ozvucujici. V pripadé po-
pisované plastiky se jedna o model zavésného lustru, ktery svou konstrukei a pohy-
bem pfipomina kyvadlo. Hlavni funkci plastiky Pendulum je vykreslovani obrazct
do vrstvy pisku pomoci ¢tyt synchronné fizenych servomotorti. Model plastiky je
umistén ve firmé VUTS a slouzi k testovani fyzikalniho chovan{ kyvadla a principt
Fizeni, aby je bylo nédsledné mozné pouzit na redalné aplikaci.[1] Tvircem aplikace
je ceska sklarska a designova spolecnost Lasvit z Nového Boru a jejich designova
navrhaika Wanda Valihrachova. Rizeni pohybu plastiky zfizovala liberecks firma
VUTS, a.s., kterd je zaroven zadavatelem této bakalarské prace. Umélecké dilo nese
nazev Art of Healing a nachazi se ve Spojenych arabskych emirdtech v nemocnici
Burjeel Medical City ve mésté Abu Dhabi. Jednd se o 16 metra vysoké kyvadlo,
slozené z 300 kristédlovych trubicek, pfi¢emz kazda ma vlastni svételny zdroj.[2]
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Obréazek 1.1: Pohled na kyvadlo [2]

Cela konstrukce vazi priblizné 620 kilogrami. Kyvadlo ma umélecky vyznam
jednak diky svému designu a osvétleni, které poskytuje, ale také diky obrazctm,
které kresli svym hrotem do piskové plochy o velikosti 10 metri ¢tvere¢nich, umisténé
pod konstrukei kyvadla. Dilo ma zaroven disponovat terapeutickymi a uklidnujicimi
ucinky pro zdejsi klienty.|2]

(a) Kristalové trubicky se svételnymi zdroji  (b) Obrazec vykresleny do piskové plochy

Obrazek 1.2: Funkénost kyvadla [2]
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1.2 Popis konstrukéniho a elektrotechnického reseni
kyvadla

Z moznych druhti konstrukei byla zvolena konstrukce na principu lanového tripodu
s centralni nosnou trubkou, kterd je uchycena k zdkladnimu nosnému ramu kon-
strukce pomoci kulového kloubu se tfemi stupni volnosti (viz obrazek 1.3a).

Rizeni a pohon zajistuji komponenty od japonského vyrobce Omron. Na stranach
kyvadlové konstrukce jsou uchycena t¥i tazna lana (viz obrazek 1.3b). Pohyb lan
zajistuji navijeci jednotky se servomotory rady R88M-1L1K530C-BS2 s frekvencénimi
ménici R88D-1SN15F-ECT. Moment je z motort prevadén na navijeci civky pomoci
planetovych prevodovek, které zajistuji jeho dostate¢né zvyseni tak, aby servomotor
bezproblémové utahl konstrukei kyvadla.

Y

tyé
navijeci jednotky

ovladaci lana

<

(a) Grafickd reprezentace tripodové konstrukce (b) Uchyty lan na kyvadle

Obrézek 1.3: Tripodova konstrukce kyvadla [1][2]

Pohyb kreslictho trnu je realizovan servopohonem rady R88M-1M10030T-BS2
s ozubenym femenem, ktery zajistuje linearni pohyb trnu. Servopohon je fizen frek-
venénim méni¢em fady R88D-1SNO4H-ECT

Mazani piskové plochy pod kyvadlem je provadéno pomoci dvou servopohont
rfady R88M-1M40030T-S2, urcenych pro posuv mazaci listy a jednoho servopoho-
nu fady R88M-1M40030T-BS2 urc¢eného pro rotaci. Servopohony jsou tizeny skrze
frekvenéni ménice typu R88D-1SN04H-ECT. Mazéani piskové plochy probiha tak, ze
lista prejede linedrnim pohybem piskovisté a poté dojde k jeji rotaci, coz umozni
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prejet nahrnuty val pisku. Nasledné se lista natoc¢i zpét do své ptivodni polohy a jede
linearnim pohybem zpét.

Rizeni aplikace je provedeno skrze PLC fady NJ501-1300. Pomoci obsluzného
HMI panelu je mozné ovladat pohyb kyvadla, jeho parametry a volit jednotlivé scény
pro vykresleni do pisku. Scény jsou umistény na SD karté, kterd je zapojena piimo
do kontroleru. PLC néasledné zajistuje prepocet os a synchronni pohyb vsech ctyt
servomotort. Vlastnosti konstrukece jsou podrobnéji popsané ve védeckém ¢lanku [1].

Testovaci model kyvadla ve firmé VUTS slouzi k ovéfeni funkénosti a realizovatel-
nosti konstrukce a tidicich algoritmii. Jedna se o model v méritku 1:10 oproti redlné
konstrukei. Elektronické komponenty modelu plni stejnou funkci jako komponen-
ty na realném kyvadle. Neni tedy problém po drobnych tupravach pouzit program
na obé aplikace. Konstrukce, jeji rozméry a pouzité komponenty jsou podrobnéji
popsany v kapitole 2.

Jednim z hlavnich rozdili ve funkei je absence automatického mazéani pisku. Ma-
zani pisku je zde provadéno ruéné, pomoci specialni drevéné listy, ktera je vyrobena
tak, aby tvarem odpovidala modelovému piskovisti a bylo mozné dosahnout rovné
piskové plochy. Jelikoz Tizeni pohonii pro mazani je jiz na redlném kyvadle funkéni
a na modelu neni jak ho testovat, nebo zlepsovat, nebude se jim tato prace zabyvat.
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(a) Grafickd reprezentace modelu (b) Reélny model

Obrazek 1.4: Model kyvadla [1]

Dalsi rozdil je v provedeni pohybu hrotu. Zatimco na realném kyvadle je pohon
umistén uvnitt plastiky a jeho rotacni pohyb je preveden na linearni pomoci linearni
jednotky s ozubenym femenem, u modelu je hrot zavésen na ocelovém lanku, které
je pomoci servopohonu navijeno na navijeci jednotku.

V neposledni radé jsou zde stop-tlacitka a svételné indikatory, které jsou na
redlném kyvadle zapojeny do I/O modult fidictho PLC. Protoze model slouzi pouze
pro testovani a potieby firmy VUTS, nejsou indikétory a tladitka fyzicky p¥itomna,
ale jsou provedena virtualné na obsluzném HMI.

1.4 Cile pro vylepSeni modelu kyvadla

Dosavadni funkce kyvadla umoznuje pouze vykreslovani obrazcti, které jsou predem
vytvorené v externim programu a ulozené na SD kartu v PLC. Téchto obrazcti je nyni
omezené mnozstvi, predevsim proto, ze jejich navrh v dosavadnim navrhari firmy
VUTS je velice ¢asové naroény. Napiiklad névrh obrazce s obli¢ejem Sejka 1.5 zabral
priblizné sest hodin. Zatim neni mozné, aby si uzivatelé kyvadla mohli nakreslit
libovolny obrazec, ktery by se poté vykreslil na piskovou plochu. Pokud by tato
aplikace byla interaktivni, bylo by to nejen zajimaveéjsi z technického hlediska, ale
v pripadé zajmu jisté i prinosnéjsi pro klienty nemocnice z hlediska terapeutického.
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Obrazek 1.5: Obrazec s obli¢ejem Sejka [1]

Hlavnim cilem pro vylepseni je zajistit prenos dat z externiho zafizeni, napt. note-
booku nebo tabletu, jejich nasledné zpracovani v PLC a navrzeni fidictho algoritmu
pohontu pri pouziti téchto dat. Jako datovy vstup bude pouzit vystup bakalarské
prace kolegy Davida Dostrasila, ktery zajistuje softwarové reseni navrhare pro ruc-
ni kresleni obrazcti a zpracovani dat. Po realizaci komunikace mezi zafizenim, na
kterém bude software pro kresleni, a PLC pro fizeni pohybu kyvadla, bude moz-
né z obsluzného HMI panelu ovladat kyvadlo tak, aby vykreslilo do pisku obrazec
nakresleny uzivatelem.
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2 Teoreticky rozbor jednotlivych komponen-
ti a pouzitého softwaru

Obrazek 2.1: Rozvadécova deska s komponenty (1. PLC NX102-1220, 2. DC zdroj,
3. Ethernet switch, 4. Ménice pro servopohony tidicich lan, 5. Méni¢ pro servopohon
hrotu, 6. HMI panel)

2.1 Mechanicka konstrukce modelu kyvadla

Model kyvadla (Na obrazku 1.4b) je realizovan v poméru 1:10 viuéi realnému kyvadlu.
Jeho konstrukce je tvorena drevénymi hranoly a sklada se z podstavy, na které
jsou pripevnény navijeci jednotky se servopohony, a z vrchniho nosného rdmu, na
ktery je pripevnén kyvadlovy zavés. Pod kyvadlem je na stole umisténa zelezna
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nadoba s piskem obdélnikového tvaru, ktera stoji na polohovatelnych nohéch, aby
bylo mozné vyrovnat pripadné nerovnosti. Na nadobé s piskem jsou umisténa LED
svitidla, aby bylo mozné alespon z ¢asti simulovat vliv stini na vysledné obrazce
v pisku (Obrazek 1.4).

Zaveés modelu o délce 1,71 m je upevnén na vrchnim nosném ramu pomoci Ze-
lezného thelniku, na kterém je kulovy kloub (Obrazek 2.2a). Montéz kyvadla na
kulovy kloub zajistuje t¥i stupné volnosti a umoznuje vychylovat kyvadlo po kom-
pletni kulové plose. Jako zavés modelu kyvadla je pouzit tuhy hlinikovy profil od
znacky Item. Ocelova lanka jsou uchycena k zavésu pomoci tchytek, které jsou pri-
pevnény ve spodni tfetiné k rotaénimu prstenci se zavity (Obréazek 2.2a), ktery je
umistén mezi dva kusy hlinikového profilu. Na hlinikovy profil je mozné pridélat
nékolik zeleznych zavazi o celkové vaze 60 kg. Zavazi slouzi jako nadhrada realného
sklenéného komponentu, aby bylo mozné otestovat chovani kyvadla pti zatézi v meé-
fitku. Vychyleni kyvadla je pti plné zatézi omezeno do kruznice s polomérem 120
mm aby nedochazelo k pretézovani lan. Na konci profilu se nachazi mechanismus
kresliciho hrotu. Hrot je pripevnény na lané, proti kterému piisobi silou pruzina.

|

(a) Kloubové uchyceni zavésu (b) Prstencové uchyceni lan

Obréazek 2.2: Modely uchyceni [1]

Boc¢ni tazné lana jsou vedena skrze kruhovou keramickou priichodku a druhym
koncem navinuta na navijeci jednotky (Obrazek 2.3b), které jsou umistény na rdmu
podstavy konstrukce. Navijeci jednotka je tvorena navijecim bubnem se spirdlovou
drazkou, snekovou prevodovkou a servopohonem s absolutnim enkodérem. Kvili
vibracim a nezadoucim jeviim, které zpusobuje dievény materidl konstrukce, musel
byt rdm vyztuzen hlinikovymi profily, pripevnénymi na vrsky navijecich jednotek.
Navijeci jednotku trnu (Obrazek 2.3a) tvoii pouze hladky navijeci buben, ke kterému
je ocelové lano privedeno skrze bowden, a servopohon s inkrementalnim enkodérem.
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(b) Jednotka pro boé¢ni lana

Obrézek 2.3: Konstrukce navijecich jednotek [1]

2.2 Popis pouzitého PLC a jednotlivych moduli

Pro tizeni modelu kyvadla je pouzito modularni PLC rady NX102-1220 od firmy
Omron. Napéjeni 24 V je privedeno z externiho zdroje na odnimatelny napajeci
modul PLC. Pro zachovani ¢asu, ulozenych proménnych a programi po delsi dobu,
nez je schopen zajistit vnitini kondenzator, muze byt do jednotky vlozena zalozni
baterie. Soucasti fidici jednotky je modul se tfemi vstupy pro konektor RJ45, ktery
umoznuje pripojeni jednoho datového kabelu pro EtherCAT komunikaci a dvou
kabeli pro EtherNet/IP komunikaci. Do PLC muze byt vlozena SD karta, ktera
umoznuje ukladani a nac¢itani dat mimo pamét jednotky a praci se soubory. Blizsi
informace lze nalézt na strankdch vyrobce [3].
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Zakladni parametry PLC:

o Programova pamét: 5 MB

o

Pamét vyhrazena pro proménné: 33,5 MB

O

Doba vykonani cyklu: od 1 ms
o Maximalni pocet os: 15 (8 synchronizovanych, 4 PTP, 3 virtualni)
o Maximalni pocet lokalnich moduli: 32

K tidici jednotce jsou pripojeny dva moduly, [D5442 pro digitalni vstupy a OD5256
pro digitalni vystupy. Moduly jsou v dosavadni verzi modelu nevyuzity, avsak do
budoucna mohou slouzit pro ovladani nasviceni plochy, pripadné pro vstupy tlacitek.

NX102-|2W

Obrazek 2.4: Pouzité PLC NX102-1220 [3]

Pti tvorbé programu bylo vzhledem k typu a znaéce PLC pouzito integrované vy-
vojové prostiredi Sysmac Studio verze 1.45. Sysmac Studio umoznuje programovani
logiky, ovladani pohybu a regulaci pohonti, vyuziti bezpecnostnich funkei pti prida-
ni safety modulu, praci s kamerovymi systémy, ale také programovani a vizualizaci
HMI.[3]

Sysmac Studio nabizi moznosti programovani v jazyce kontaktnich schémat a ve
strukturovaném textu. Jelikoz tizeni trajektorie kyvadla vyzaduje velké mnozstvi
numerickych vypoc¢tt, instrukei pro fizeni pohonil a je pomérné programoveé roz-
sahlé, byl z hlediska prehlednosti a osobnich preferenci zvolen pro programovani
strukturovany text.
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Obrazek 2.5: Vyvojové prostiedi Sysmac Studio [3]

Sysmac Studio obsahuje rozsahlou knihovnu s funkcemi a funkénimi bloky, ktera
obsahuje nejen standardni bloky, jako napiiklad casovace a citace, ale pro tuto apli-
kaci velmi dilezité bloky pro TFizeni servopohonu a praci s daty. Jednotlivé funkce
a funkcéni bloky jsou do podrobna popsany v manudlu pro Sysmac Studio a jsou
vzdy doplnény o priklad pouziti. Pro synchronni fizeni servopohont jako elektro-
nickych vacek je moznost editovani profilu pohybu pomoci grafického CAM editoru.
Tato funkce je efektivni pro pouziti u jednoduchych, opakujicich se vyrobnich pro-
cest. Jelikoz vykreslovani kyvadlem vyzaduje proménny pohybovy profil na kazdy
obrazec, je nutné pohyb os resit vypocetné v redlném case. Pro ovérovani spravnosti
programu ma Sysmac moznost offline simulace. Pti testovani spravnosti pribéhu je
velmi uzitecny nastroj Data Trace, ktery umoznuje zaznamenavani proménnych do
grafii, ze kterych se pak da zjistit napiiklad ve kterém case vznikla chyba.[4]

2.4 Stejnosmérny zdroj pro napajeni komponenti

Pro napdjeni jednotlivych komponenti je vyuzit jednofazovy stejnosmérny zdroj
S8VK-G12024 od znacky Omron. Vystupni napéti zdroje je 24 V a maximalni prou-
dovy odbér 5 A. Jmenovity odebirany vykon je 120 W s tc¢innosti az 89 %. Zdroj
disponuje ochranou proti pretizeni a prepéti a funkei zesileni vykonu az na 120 %.
Zajistuje napajeni PLC, HMI, ethernet switche a frekven¢nich ménic¢t. Spotieba stej-
nosmérné energie celého systému dosahuje priblizné 60 W. Vice informaci o zdroji
lze zjistit na strankach vyrobce [3].
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Obréazek 2.6: Stejnosmérny spinany zdroj S8VK-G12024 [3]

V rozvadééi modelu je umistén primyslovy switch typu 852-101 od znacky Wago,
ktery propojuje PLC, HMI panelu a obsluzného PC do hvézdicové topologie. Switch
je vybaven péti porty 10/100Base-TX, umoznuje redundantni napajeni a sledovani
funkénosti pomoci relé. Vice informaci v datasheetu na strankach vyrobce [5].

Obréazek 2.7: Pramyslovy switch Wago 852-101 [5]
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2.6 Servopohony a ménice

Navijeni boénich ovladacich lan zajistuji servopohony typu R88M-1M40030T-S2 od
znacky OMRON (viz obrazek 2.8a). Jedna se o synchronni servopohony s perma-
nentnimi magnety na rotoru. Rizeni ota¢ek motortl zajistuji jednofazové napajené
frekvencéni ménice fady R88D-1SNO4H-ECT (viz obrazek 2.8b). Protoze motor neni
schopen vyvinout dostateény moment k pohybu kyvadla a neni zde pozadavek na
vysoké otacky, je jeho kroutici moment zvysen v poméru 1:60 pomoci Snekové pre-
vodovky. Vice informaci o servopohonu lze nalézt na strankach vyrobce [3].

Parametry motorid pro tazna lana:

o Jmenovité napéti: 230 V

e}

Vykon: 0,4 kW

o}

Jmenovité otacky: 3000 ot/min

o

Jmenovity moment: 1,27 Nm

o}

Enkodér: Absolutni

Rozliseni enkodéru: 23 bita

o

(a) R88M-1M40030T-S2 (b) R88D-1SN04H-ECT

Obrazek 2.8: Servopohon a frekvenéni ménié¢ [3]
Navijeni lana pro kreslici trn zajistuje servopohon typu R88M-K20030H-S2 od znac-
ky OMRON (viz obrazek 2.9a). Jednd se o synchronni servopohon s permanentnimi

magnety na rotoru. Rizeni ota¢ek motoru zajistuje jednofizové napajeny frekvenéni
méni¢ fady R88D-KNO2H-ECT (viz obrazek 2.9b). Vice informaci o servopohonu
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lze nalézt na strankach vyrobce [3].

Parametry motoru pro zdvih kresliciho trnu:

o Jmenovité napéti: 230 V

o

Vykon: 0,2 kW

o

Jmenovité otacky: 3000 ot/min

o}

Jmenovity moment: 0,64 Nm

Enkodér: Inkrementalni

o

Rozliseni enkodéru: 20 bitt

o

(a) R88M-K20030H-S2 (b) R88D-KN02H-ECT

Obréazek 2.9: Servopohon a frekvenéni ménié¢ [3]

Frekvencéni ménice a PLC mezi sebou komunikuji skrze primyslovou sbérnici s pro-
tokolem EtherCAT. Tento protokol umoznuje diky rychlému komunikacnimu cyklu
velmi presné Tizeni servopohonii v redlném cCase a zaroven je vysoce odolny vici
chybam. Sbérnice je zapojena do sériové topologie. Z hlediska spravného Tizeni je
nutné dbat dodrzeni spravného poradi vstupt a vystupt pri zapojovani sbérnice.

2.7 Pouzity HMI panel

Pro obsluhu modelu kyvadla byla moznost vybéru ze dvou HMI panel. Malého kom-
paktniho dotykového panelu OMRON s piimou podporou programovani v Sysmac
Studiu, nebo panelu mTV-100 bez displeje od firmy Weintek s moznosti pripojeni
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monitoru a mysi. Kvili rozmérim a vétsi prehlednosti vizualizace byl zvolen pa-
nel mTV-100. Pro panel byla vytvorena vizualizace v programu EasyBuilder Pro.
Podrobné informace 1ze najit na strankach vyrobce [6].

Obrazek 2.10: HMI bez displaye mTV-100 [6]

2.8 Rozbor jednotlivych dloh pro feseni

Pro snadnéjsi definovani jednotlivych tloh a pozadavkt pro jejich vyteseni bylo
zvoleno ¢lenéni do nasledujicich dil¢ich podkategorii.

Ridici algoritmus

Pro spravné tizeni pohybu kyvadla musi byt zajistén synchronni pohyb vsech ¢tyt
servomotoru v zavislosti na zpracovanych datech. Pred vykonanim pohybu musi byt
tazna lana dopnuta a ridici jednotka musi mit prehled o délce lan a o referencnich
nulovych bodech. Toho se da dosahnout dopnutim lan pomoci pohybovych instrukei,
nebo kalibrac¢ni sekvenci a naslednym nastavenim pozice Home.

Data obrazce jsou generovana ve 2D roviné (x,y), kterd odpovida kreslici plose.
Pohyb hrotu kyvadla a tichytu taznych lan vSak probiha po kulové plose ve 3D roviné
(x,y, z). Z tohoto duvodu je nutné prepocist pozadovanou polohu hrotu kyvadla na
kreslici plose na pozadovanou délku vsSech lan.

Nova aplikace pro navrh obrazcti umoznuje kreslit ostré hrany i vice-tahové ob-
razce. Ridici algoritmus musi tyto udalosti rozpoznat a adekvatné na né zareagovat.
Pro interpolaci dat je nutné zvolit vhodnou metodu prolozeni.
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Pri praci s daty je nutné zvazit, jaky datovy format je nejvhodnéjsi, jaké informace
maji data obsahovat, a jaky zpusob pfrenosu z externiho zafizeni s kreslicim soft-
warem do Tidictho PLC bude pouzit. Stézejni je co nejkvalitnéjsi vykresleni obrazu,
ale zaroven co nejmensi velikost a mnozstvi dat, jednak aby nebyla prilis velka ca-
sova prodleva mezi odeslanim dat a vykreslenim, ale také, aby nedoslo k preplnéni
omezené paméti PLC. Data je v PLC nutné ulozit a vhodné zpracovat pro nasledné
pouziti v fidicim algoritmu. Kvalita vykreslovani mtze byt ovlivnéna volbou metody
interpolace.

Obsluha bude provadéna pomoci obsluzného HMI panelu a notebooku s navrhovou
aplikaci. Vizualizace v HMI by méla byt co nejprehlednéjsi, zaroven by vsak mé-
la umoznit manipulaci a nastaveni parametri kyvadla v plném rozsahu. Pokud by
nekdy doslo k ovladani kyvadla laickou osobou, zména kritickych parametri bude
chranéna pristupovym heslem. K vizualizaci je vhodné vytvorit manual na obsluhu.

Nejveétsim bezpecnostnim rizikem je rychly neoc¢ekavany pohyb kyvadla, nebo pre-
trzeni taznych lan, at uz pti chybé ve zpracovanych datech, nebo pii selhani fidiciho
algoritmu. Je nutné navrhnout a implementovat programové funkce, které tomu za-
brani.

Samotny program pro fizeni mtze byt doplnén o dalsi funkce, které usnadnuji ovla-
dani kyvadla. Mezi doplnkové funkce mtize spadat naptiklad joggovani jednotlivych
pohybovych os, nebo pohyb kyvadla na urcité souradnice, at uz kvili usnadnéni
mazani, nebo kviili vyhledu po dokonc¢eni kresleni.
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Po zalozeni projektu v Sysmac Studiu je nutné nejprve definovat hardwarovou kon-
figuraci a nékolik sifovych a softwarovych parametri.

Projekt je mozné zalozit pomoci tlacitka New Project a manudlné definovat
parametry PLC, jako jsou typ a verze. Zde se jedna o kontrolér NX102-1220 ve verzi
1.33. Manualni zalozeni je vhodné pokud neni okamzity pristup k PLC a uzivatel
si chce predpripravit program. Pro naslednou komunikaci s PLC v rezimu Online je
nutné definovat parametry pripojeni.

Pohodlngjsi volbou je ptipojeni skrze Ethernet, nebo USB pomoci tlacitka Con-
nect to Device, jehoz funkce po pripojeni automaticky zalozi novy projekt se sprav-
nymi parametry kontroleru. Sysmac Studio nabizi moznost primého i vzdéleného
pripojeni pomoci Ethernetu a USB. Protoze Ethernet je veden skrze switch, byla
zvolena moznost vzdaleného ethernetového pripojeni.

V novém projektu je nutné definovat pripojené moduly a zarizeni v siti Ether-
CAT. Oboji lze opét provést manualné vyhledanim modult a zatizeni v katalogu,
nebo po pripojeni ke kontroleru v rezimu Online pomoci funkce rozpoznani a na-
sledného prepsani.

V nastaveni kontroléru je mozné nastavovat chybova hlaseni, provadét zménu IP
adres jednotlivych portli, ménit nastaveni funkci SD karty a definovat parametry
FTP serveru, ktery je vyuzit pro prenos dat.

Pro tizeni pohonti v programu je nutné je priradit k pohybovym osdm. Sysmac Stu-
dio umoznuje vytvaret jak osy realné s pritazenym servopohonem, tak osy virtualni,
které v této tloze slouzi pro prepocet dat na délku lan a synchronizaci pohybu. V pro-
gramu jsou definovany ctyri redlné pohybové osy: Rope0, Ropel, Rope2 a Thorn.
Daéle jsou zde definovany tti virtualni osy: VM, X a Y.

Virtualni pohybové osy pracuji jen v programu a neni nutné jim pritazovat servo-
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kontroler. Osa VM, neboli virtualni master, slouzi pti vykreslovani jako ¢asova osa,
na kterou jsou vypocetné vazany ostatni osy.

Virtualni osy X a Y figuruji v programu jako kartézsky souradny systém pro
kreslici plochu a jsou pfidany do jedné skupiny os GroupXY, kterd mize byt nasledné
v programu svazana ¢i rozvazana dle potieby. Koncové body os jsou nastaveny na
kladnou i zd&pornou hodnotu 150 mm, aby nedoslo k prilis velkému vychyleni kyvadla.

Realné pohybové osy typu Rope
Pohybové osy Rope0, Ropel a Rope2 jsou prirazeny servopohontiim pro tazna bocni

lana. Jejich rozmisténi je vidét na obrazku 3.1. Kazdé ose je pritazen odpovidajici
servokontroler.

Obrézek 3.1: Prirazeni pohybovych os servopohontim

Parametr poctu pulzi na otacku je dan enkodérem, ktery ma u vSech tii pohont
rozliSeni 23 bitt, coz odpovida 8388608 pulziim za otacku. Enkodér je nutné defi-
novat jako absolutni. Protoze navijeni lan je provedeno pres prevodovku, je nutné
zvolit pouziti prevodovky. Pro pouzitou prevodovku je definovan prevodovy pomeér
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1:60 a pracovni vzdalenost motoru, kterd odpovida délce lana navinutého do drazky
civky v ramci jedné otacky. Pro zjisténi této vzdalenosti je vyuzita znalost poloméru
nameéreného od stfedu civky ke stfedu navinutého lana, kterd odpovida vzdalenosti
90 mm. Z poloméru je za vyuziti zndmého vzorce pro obvod vypoctena hodnota
565,4866776 mm. Pro co nejvyssi presnost pohybu neni vhodné ptilis velké zao-
krouhlovani, avsak ptresnost bude ovlivnéna hlavné mechanickymi vlastnostmi lan
a prevodovky. Nastaveni hodnot a jejich prepocty z pulzi enkodéru jsou vidét na
obrazku 3.2.

Fyzikalni omezeni rychlosti, zrychleni a momentu osy jsou spise pro pripad, ze
operator kyvadla chybné zada pozadovanou rychlost, protoze pri vykreslovani ob-
razce se rychlost fidi vypocetné z optimalizovanych dat a jakakoliv chyba, ktera
by mohla vést k poruse, je detekovana bezpecnostnimi funkcemi. Mimo automatic-
ké vykreslovani obrazce jsou hodnoty nastaveny na konstantni hodnotu. Maximalni
rychlost je nastavena na hodnotu 100 mm/s, zrychleni na hodnotu 100 mm/s? a mo-
ment je omezen na 40 % jmenovité hodnoty.

Softwarové omezeni koncovych bodi je dano délkou lana. Zaporny limit je na-
staven na 0 mm a kladny limit na 1500 mm.

Jako homovaci metoda bylo zvoleno nastaveni nulové pozice.

4
[aanal

¥ Unit
Unit of display @ pulse O mm @® um ® nm @ degree @ inch
¥ Travel Distance

Command pulse count per motor rotation 8388608 FlE R i )]

@ Do not use gearbox

10000]

Q Use gearbox
Work travel distance per work rotation 565.4866776 RuluTiG B £
(Calculated from the Modulo maximum/minimum positions in Position Count Settings if the count mode is Rotary mode)

Work gear ratio (Numerator of the reduction ratio) -—4)
Motor gear ratio (Denominator of the reduction ratio) 60 = 5]

<If the count mode is Linear mode>
- Reference: Unit conversion formula
(1) Command pulse count per motor rotation [UDINT] * (5) Motor gear ratio [UDINT]

* 5 s
(3) Work travel distance per work rotation [LREAL] * (4) Work gear ratio [UDINT] L T =T G R

Number of pulses [pulse] =

M: Motor, W: Work

Obrézek 3.2: Priklad nastaveni pohybové osy s prevodovkou

Realna pohybova osa typu Thorn

Pohybova osa typu thorn je ptirazena servopohonu pro zdvih kreslictho trnu.
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Parametr poc¢tu pulzii na otdcku je ddn enkodérem s rozliSenim 20 bitl, coz
odpovida 1048576 pulziim za otacku. Enkodér je nutné definovat jako inkrementalni.
Pro zjisténi pracovni vzdalenosti motoru za otacku je vyuzita znalost poloméru
nameéreného od stfedu civky ke stfedu navinutého lana, kterd odpovida 25 mm.
Z poloméru, za vyuziti znamého vzorce pro obvod, je vypoctena hodnota 157,1 mm.

Maximélni rychlost je nastavena na hodnotu 100 mm/s, zrychleni na hodnotu
100 mm/s* a moment je omezen na 150 % jmenovité hodnoty. Momentové ome-
zeni muze presahnout jmenovitou hodnotu, protoze servopohon je mozné docasné
pretizit. Toho je vyuzito napriklad pri kalibraci kresliciho trnu, protoze motor musi
vyvinout dostatecny moment, aby prekonal silu, kterou proti nému piisobi pruzina.

Softwarové omezeni koncovych bodu hrotu je nastaveno na -40 mm a 40 mm.

Jako homovaci metoda bylo zvoleno nastaveni nulové pozice.

Pro zajisténi kvalitniho Tizeni pohybu kyvadla je nutné nastavit regulaci jednotli-
virch servopohontl. Spatné seffzeni regulace mize vést k nezddoucim jevim, jako
jsou napriklad vibrace, problémy s presnosti pohybu, nebo nezadouci zvukové pro-
jevy mechanickych c¢asti vlivem rezonance. Pro regulaci servopohont je vyuzivano
kaskadni regulace. Kaskadni struktura obsahuje vnitini rychlostni regulac¢ni smycku
s PI reguldtorem a poziéni vnéjsi smycku s P regulatorem. Regulacéni struktura je
doplnéna o dopredné vazby a frekvencni filtry. Podrobny popis jednotlivych c¢asti
regulace lze nalézt v [7].

Sysmac Studio nabizi pro nastaveni regulace nékolik moznosti odvijejicich se od
znalosti dynamickych a mechanickych vlastnosti systému a typu pouzitého servosys-
tému.

Servosystém pro pohyb kresliciho trnu je fady Gb-series. Pro nastaveni regulace pro
tuto Tadu servosystémii umoznuje Sysmac Studio pouzit funkci autotuningu v real-
ném case, nebo manudalni nastaveni regulace.

Funkce autotuning umoznuje automatické nastaveni parametrii regulace na za-
kladé odhadu setrvacnosti zatéze a automatického nastaveni parametru Machine
Rigidity. Machine Rigidity definuje, jakou reakci musi servopohon vyvolat pri pi-
sobeni zatéze na hiidel. Cim vétsi je hodnota parametru, tim vétsi jsou zesileni
regulatoru a regulace reaguje tvrdéji na poruchové veli¢iny. Pro autotuning je moz-
né nastavit rozsah zkousenych hodnot, ktery je predem definovan pro urcité typy
pohanénych soustroji. Autotuning nésledné pii pohybu servopohonu zvysuje hod-
notu parametru Machine Rigidity, ¢imz se zvysuji i zesileni reguldtoru, az dokud
nedosdhne zadanych parametri prekmitu, doby ustdleni a hladiny momentovych
vibraci. Pro potlaceni mechanickych vibraci soustroji je mozné zapnout adaptivni
filtr, ktery pracuje jako pasmova zadrz pro frekvence zplisobujici vibrace. Pokud ne-
ni funkce autotuningu schopna zajisténi pozadované funkce regulovaného systému,
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je pak nutné parametry nastavit rucné. Podminky pri kterych autotuning nepra-
cuje korektné a dalsi informace lze nalézt v datasheetu servosystému GbH-series na
strankach vyrobce [3].

Dalsi moznosti nastaveni regulace servopohonu je manualni nastaveni. Zde je
mozné sledovat chovani motoru a u toho ménit parametry regulace. Pro nastaveni
regulace je postupné zvysovan parametr Machine Rigidity, se kterym se méni i re-
gula¢ni konstanty. Pokud chovani pohonu neni zadouci, parametry se méni rucné
dle navodu od vyrobce [3].

Protoze autotuning nebyl schopen nastavit parametry vhodné, byly pro servo-
pohon manudlné zvoleny parametry odpovidajici hodnoté Machine Rigidity 15. To
odpovida parametrim regulatoru v tabulce 3.1. Pomér setrvacnosti zatéze ku setr-
vacnosti rotoru tzv. Inertia ratio je 900 %. Zaroven byl zapnut adaptivni filtr pro
odstranéni nezadoucich vibraci. Ostatni volby byly ponechdany ve vychozim nasta-
veni. Nastaveni regulace neni optimalni predevsim kvili konstrukei a nelinearité
pruziny.

Parametry regulatora
Zesileni P regulatoru
polohové smycky
Zesileni P regulatoru
rychlostni smycky
Integracni slozka I
regulatoru rychlostni smycky

72

40

14

Tabulka 3.1: Tabulka parametriu regulatoru

Servosystémy pro pohyb taznych lan jsou tady 1S-series. Pro nastaveni regulace
umoznuje Sysmac Studio vyuzit dvé funkce autotuningu, Easy Tuning a Advanced
Tuning, a jedné funkce manuélniho nastaveni. Easy Tuning hybe motorem v cyklech
a podle pozadavkl na dynamiku systému nastavi parametry reguldtoria. Advanced
Tuning funguje obdobné, akorat na zakladé pohybu pohonu, nebo zadanych hod-
not uzivatelem, vytvori simulaci a regulac¢ni strukturu nastavi podle simulace. Jako
posledni je zde moznost parametry opét definovat ruéné, nebo podle predem nade-
finovanych profili hodnot odvijejicich se od parametru Machine Rigidity. Vsechny
metody nastaveni mohou byt provedeny bud pro jednotlivé servopohony, nebo pro
skupinu. Vice informaci o nastaveni regulace pro servosystémy 1S-series lze nalézt
v jejich datasheetu na strankach vyrobce [3].

Pro servopohony lan bylo pouzito manuélni nastaveni regulatorti u kterého byla
vyhovujici hodnota Machine Rigidity 13. Regulac¢ni struktura je vidét na obrazku
3.3. Parametry regulatoru jsou vidét v tabulce 3.2 Zbytek moznosti byl ponechan
ve vychozim nastaveni.
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Parametry regulatora
Zesileni P regulatoru
polohové smycky
Zesileni P regulatoru
rychlostni smycky
Integracni slozka I
regulatoru rychlostni smycky

4.4

21.9

9.5

Tabulka 3.2: Tabulka parametrii regulatoru

Target Position
+

Gear ratio HPosition Command FilterH Damping Filter

h
Position Offset

Q—| Velocity Feed Forward |7 Torque Compensation

Torque Offset

Velocity Offset

Notch Filters

Position Control (P) Velocity Control (PI)

Torque
Command
Filter
Current Torque
Control Limit

Obrézek 3.3: Regulacéni struktura servopohonu

Mimo parametrii pro regulaci je nutné nastavit smér otaceni pohonu pii kladném
smérovém prikazu. Pohony pro tazna lana jsou nastavena na smér otaceni proti
sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pohon pro zdvih kreslicitho trnu je nastaven na smér
pohybu po sméru hodinovych ruci¢ek. Ostatni moznosti byly ponechany ve vychozim
stavu.

Novy program pro fizeni modelu kyvadla ma obdobnou strukturu jako ptivodni fidici
program, ktery je nyni vyuzivan k fizeni kyvadla v Abu Dhabi. To v pripadé zajmu
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umoznuje jednoduchou implementaci novych tidicich algoritmi a funkci z nového
programu do ptvodniho.

Pro tizeni kyvadla byly vytvoreny dvé verze programu. Jedna verze pracuje s li-
nearni interpolaci a druha s interpolaci kubickym splinem. Rozdily jsou predevsim
ve zpusobu zpracovani dat. Vlivem pozdéjsiho vyvoje programu s kubickou interpo-
laci doslo k drobnym zménam a vylepsenim i v fizeni vykreslovani obrazcii.

Kyvadlo je fizeno pomoci nékolika programi, z nichz kazdy je pfitazen do urcité
ulohy, neboli tasku, na zakladé jeho pouziti. PrimaryTask je periodicky vykonavany
task s periodou vykonani 2 ms. Pouzité PLC sice umoznuje vyuziti nejrychlejsi perio-
dy vykonani 1 ms, avSak kviili vypocetni naroc¢nosti pti vykreslovani obrazct byl cas
periody prekracovan. Tento task ma nejvétsi prioritu a jsou do néj pritazeny vsech-
ny programy vykonavajici fizeni servopohont a programy jim nadrazené. DalSim
taskem je PeriodicTaskComms s periodou vykonani 10 ms a slouzici pro komunikaci
s obsluznymi zafizenimi. V programu jsou vyuzity také dva tasky spousténé udalos-
t1, EventTask0 a EventTaskl, které jsou spoustény pouze pii jejich zavolani ve verzi
programu pracujici s interpolaci dat kubickym splinem.

Programy prirazené do tasku PrimaryTask:
o MotionControl
o StateControl
o Stlnit
o StPowerOFF
o StStop
o StHome
o StMoveXY
o StMoveRopes
o StMoveThorn
o StJogXY
o StJogRopes
o StJogThorn
o StParking
o StDataRead
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@)

StRefr
StCam

o

@)

StCalibrationRopes

StCalibrationThorn

@)

o AlarmControl

Tento task vyuziva cyklického vykonavani programi od shora dolii a programy jsou
tedy serazeny v pozadovaném poradi. Program MotionControl vykonava vsechny
pozadavky pro ovladani os a servopohont a je tedy na prvnim misté. Program
StateControl fidi prechody mezi stavovymi programy s predponou St na zakladé
pozadavkl od ostatnich programi. Stavové programy funguji na principu stavového
automatu, tedy dojde k jejich kompletnimu vykonani pouze pti splnéni dané pod-
minky. Kazdy stavovy program ridi ur¢itou ¢innost kyvadla. Program AlarmControl
zajistuje detekci chyb, jejich vypis do proménnych a nasledné zastaveni vykonavani
programil.

Program prifazeny do tasku PeriodicTaskComms:
o HmiControl

Program HmiControl slouzi vyhradné ke zpracovani proménnych pro komunikaci
mezi obsluznym HMI a PLC. Perioda tasku pro komunikaci nijak neovlivni kvalitu
fizeni a vykreslovani a neni tedy nutné, aby byl program prirazen do nejrychlejsiho
tasku.

Program prifazeny do tasku EventTaskO:
o DataToPoly

Task je zavoldn pouze pokud dochazi ke zpracovani a prepoctu dat v programu
StDataRead. Duvodem je, Ze prepocet je ¢asové narocny, a pii provedeni v perio-
dickém PrimaryTasku se nestihne vykonat a zptisobi Timeout celého tasku. Program
DataToPoly obsahuje funkce pro vypocet koeficientti kubickych polynomi.

Program prirazeny do tasku EventTask1:
o ClearArrays

Task je volan vzdy po dokonceni vykreslovani obrazce. V programu ClearArrays
dochazi ke smazani hodnot z poli pracujicich s daty. Funkce smazani jsou vzhledem
k velikosti poli ¢asové naroc¢né na provedeni a pri jejich zarazeni do PrimaryTasku
dojde k Timeoutu.
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U vsSech programu s priponou St se opakuje stejna, nebo podobna struktura. Cely
obsah programu je vzdy vnoren do jedné podminky prikazu IF. To zajisti, ze se
program vykond pouze pokud stavova proménnd, fizend programem StateControl,
odpovida prislusnému stavu. Program StateControl zaroven ridi jestli se jedna o prv-
ni prichod danym programem. Toho je mozné vyuzit pti nastaveni prvotnich hodnot
proménnych pouzitych v programu. Pro programy vyuzivajici stavovych automatt
s prikazem CASE je implementovano sledovani prvniho priichodu stavem, coz opét
muze byt pouzito pro nastaveni pocatecnich podminek, nebo pokud je pozadavek
na provedeni ptikazu jen jednou.

Algoritmus 1 Struktura programi St

1: if Stavova proménna = Stav pro dany program then
if Prvni pruchod programem = TRUE then
Nastaveni pocatecnich podminek programu
end if

2
3
4
5
6: case Aktualni stav of
7
8
9

Stavl:
if Prvni prichod stavem = TRUE then
10: Nastaveni pocatecnich podminek stavu;
11: Zavolani funkce pouze jednou na zacatku stavu;
12: else
13: Novy stav := Stav2;
14: end if
15:
16: Zbytek stavi
17:
18: end case
19: if Aktudlni stav <> Novy stav then
20: Aktualni stav := Novy stav;
21: Prvni prichod stavem := TRUE;
22: else
23: Prvni prichod stavem := FALSE;
24: end if
25: end if
26:
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3.5 Pocatecni prichod programem po zapnuti systé-
mu

Po zapnuti systému je nutné nejprve definovat vsechny zndmé pocatecni hodnoty
pro vypocty a fizeni. To je provedeno v prvnim stavovém programu v potradi Stlnit.
Je zde definovana délka lan v klidové poloze kyvadla, pozice tchyttu lan v prostoru,
vychozi hodnoty nastavitelné z HMI, programové koncové body os pro joggovani
a hodnoty pro bezpecnostni funkce.

Vypocet pozic ichyta lan v prostoru

Protoze data jsou prijimana ve formatu bodt v dvourozmérném souradném systému
(z,y), je nutné prepocist pozici hrotu kyvadla na délku lan (pfepocet v 3.7). Pro
vypocet délky lan v kazdém bodé trajektorie je potfeba nejprve znat pozici keramic-
kych prichodek v prostoru. Pro vypocet je uvazovan trojrozmérny souradny systém
(x,y, z) s pofatkem na piskové plose pod kyvadlem v klidovém stavu.

Obrazek 3.4: Tlustrace ptdorysu piskové plochy a ramu kyvadla s body ABC, které
reprezentuji prichodky lan

Pro vypocet pozic jednotlivych prichodek je vyuzito znalosti nasledujicich hod-
not: délek jednotlivych lan v klidovém stavu (L1, L2, L3), vzdélenost mezi body
|AB| a |BC| (viz obrazek 3.4), vzdalenost tchytu lan od piskové plochy, vzdale-
nost od zavésného kloubu k tchytu lan a vzdalenost prichodek od tchytu lan v ose
z, oznacenou ve vypoctu jako h. Pri tvaze, Ze je kyvadlo v klidovém stavu kolmé
ke kreslici plose, je mozné pomoci Pythagorovy véty vypocitat vzdélenosti Lh od
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prichodek ke stredu kyvadla ve vodorovné roviné (viz rovnice 3.1).

Uchyt kyvadla k nosnému rému

Uchyt lana ke kyvadlu

Kreslici plocha

Obrazek 3.5: Trojuhelnik vznikly ze znamych hodnot pro lano L1

L1h* = L1? — h? (3.1)

Z vypoctenych vzdalenosti Lh je mozné zjistit jednotlivé tihly mezi primkami vznik-
Iymi z téchto vzdalenosti. Protoze navijeci jednotky s prichodkami nejsou vzhledem
k ose y symetrické, je nutné pouzit pro vypocet kosinovou vétu (Viz. 3.2).

—AB? + L2h? + L1h? (3.2)
= arcCcos .
a=a 2. L2h - L1h

Z vypoctenych 1hli je mozné pti pouziti jednoduchych goniometrickych funkei zjistit
pozice priichodek v prostoru. Vzdalenost priichodek od kreslici plochy v ose z je
spoctena ze vzdalenosti tchytu lan od kreslici plochy a vzdalenosti prichodek od
uchytu v ose z.

Vypocet souradnic bodu A muze vypadat nasledovneé:

A.x = sin (180 — ) * Lhl
Ay = cos (180 — ) = Lhl
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Pro ovladani servopohonii je nejprve nutné zapnout jejich napajeni. To je provedeno
v programu StPower, ktery nastavi ptikaz pro zapnuti vSech servopohonti. Zapnuti
je na zéakladé prikazu vykonano v programu MotionControl pomoci funkéniho blo-
ku MC_ Power. Po tspésném zapnuti se servokontrolery dostanou do stavu Ready
a mohou pfijimat instrukce k operacim se servopohony.

Po pocateénim prichodu a vzdy po dokonceni fizeni kyvadla, prechazi kyvadlo do
klidového stavu, ktery je fizen v programu StStop. V ném dochéazi nejprve k vypnu-
ti vSech ptikazl a ve verzi programu pracujici s polynomy k zavolani tlohy Taskl,
ktera obsahuje program ClearArrays s funkci Clear pro smazani zpracovanych dat.
Na zakladé pozadavku od uzivatele je zde Tizena stavova proménnda. Po prichodu
programem StateControl dojde k jejimu pfepsani a zacne se vykonavat pozadovany
stavovy program.

Vykonavani vsech pohybovych instrukei pro jednotlivé pohybové osy probiha v pro-
gramu MotionControl na zakladé ptikazi z ostatnich programii. Program je rozdélen
do ¢tyt casti pro osy VM, Ropes, Thorn a skupinu os X a Y. Osy typu Ropes a je-
jich proménné jsou prirazeny do poli o tifech prvcich, protoze jejich fizeni probiha
v jednom cyklu FOR.

Jednotlivé osy jsou rfizeny pomoci funkénich blokt z knihovny Motion Control In-
struction. Funkéni bloky pohybovych instrukei vyuzivaji jako vstupy a vystupy glo-
balni proménné, které jsou definovany pomoci uzivatelskych datovych struktur pro
prehlednéjsi a snazsi pouziti. Prikazy pro spusténi funkénich blokl jsou definova-
ny proménnou Cmd s datovou strukturou ST Command. Kazdy ¢len struktury je
pritazen jako prikaz vzdy jednomu vstupu funkéniho bloku typu Execute. Néazvy
prikazi odpovidaji vzdy funkénimu bloku a tizené ose.

Pro nastaveni parametrti pohybové instrukce slouzi proménnd Par s datovou
strukturou ST__AxisParameter. Mezi nastavované parametry patii: HomeOffset, Po-
sition, Velocity, Acceleration, Deceleration a Jerk. Pri kazdém pozadavku na vyko-
nani pohybové instrukce jsou tyto parametry bud definovany v programu, nebo
nastavovany z obsluzného HMI.

Informace o dokonceni pohybovych instrukci z vystupu Done se ukladaji do
proménnych datové struktury St_ AxisStatus.

Chybova hlaseni z Error vystupti funkénich bloki se ukladaji do proménnych
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s datovou strukturou ST Alarms, konkrétné do jejiho ¢lenu MclnstErr, ktery je de-
finovan jako datovy typ Union. V datovém typu Union jsou definovany dva datové
typy, jeden pro pole typu BOOL a jeden pro datovy typ WORD. Protoze promén-
né v jednom Unionu maji stejnou pamét, je bitova reprezentace chyb prevedena na
¢iselnou hodnotu typu WORD, ktera definuje danou chybu. Stejného principu je
vyuzito i pro dalsi chybova hlaseni napti¢ vsemi programy. Chybova hlaseni jsou
zpracovavana v programu AlarmControl.

Vsechny osy, at uz virtualni, nebo realné, musi mit nastavenou vychozi pozici, ke
které se vztahuje pozici pti jejich fizeni. Pro homovani vSech pohybovych os je zde
vyuzito funkéniho bloku MC HomeWithParameter s parametrem HomingMode na-
stavenym na _ mcHomePreset, ktery pri vykonani nastavi v bodé, kde se osa mo-
mentalné nachazi, nulovou pozici. Hodnotou parametru Offset je nasledné mozné
upravit aktualni pozici na nenulovou hodnotu.

Pro pohyb jednotlivych os do specifikované, absolutné zadané pozice je vyuzit
funkéni blok MC_ MoveAbsolute. Tomuto bloku jsou definovany parametry: Positi-
on, Velocity, Acceleration a Deceleration.

Preruseni pohybu béhem vykonavani instrukce muze byt nutné napriklad pri
vzniku chyby. To je provedeno pomoci bloku MC__Stop, kterému je definovan pouze
parametr Deceleration.

Synchronizovany pohyb os, nutny pro pohyb kyvadla, je proveden pomoci funké-
niho bloku MC__SyncMoveAbsolute, jehoz vstupnim parametrem je pouze Position.
Blok pro synchronizovany pohyb na rozdil od MC__MoveAbsolute ptijima pohybové
instrukce v kazdém cyklu a do servokontroléru je posila vzdy v nasledujici periodé
(viz obréazek 3.6). Maximalni rychlost pohybu je ddna omezenim nastaveni osy.

MC_SyncMoveAbsolute Executed in Primary Periodic Task

|Pus||mt R Command | Command Servo
: {141 gpositien position Drive

Target positions (black @ ! ¢ CaEa
dots) specified with the | § 3 -
Input parametars I

P
[ —
" R R T e
|||||
......

i s I S O O

Primary period

Obrazek 3.6: Funkce bloku MC__SyncMoveAbsolute [4]

Protoze s virtualnimi osami X a Y se pracuje jako se skupinou os GroupXY,
musi pro né byt pouzity funkéni bloky pro pohyb skupiny os, které jsou obdobné
jako vyse zminéné bloky. Blok MC MoveLinearAbsolute ma parametry: Velocity,
Acceleration, Deceleration, Jerk a Position. Protoze funkéni blok umoznuje inter-
polaci az pro 4 osy, je vstupem pro pozice pole o ¢tyrech prvcich, z nichz prvni
dva jsou pozice os X a Y a zbytek zustava prazdny. Trajektorie pohybu je linearné
interpolovéna z prikazovych pozic vSech os (viz obrazek 3.7a).

42



Td A Interpolation velocity
Vi [ERsanm e

i // : iTime

Acceleration rate At t--------

La0

T N e B ] S S
Axis A1 motion Fa0

o e R

Jerk

Axis AQ motion Time

Ta Td L

(a) Linedrni interpolace drahy (b) Vliv parametru Jerk na priubéh rychlosti

Obréazek 3.7: Funkce bloku MC_ MoveLinearAbsolute [4]

Funkéni bloky MC_ GroupSyncMoveAbsolute a MC_ GroupStop funguji stejné
a jsou pouzity se stejnymi parametry jako odpovidajici bloky k ovladani samostat-
nych os.

Pro pouziti os X a Y jako skupiny je nutné je nejprve svazat pomoci bloku
MC__GroupEnable. Nasledné rozvazani pti dokonceni tizeni je provedeno pomoci

bloku MC_ GroupDisable.

Dodéavana data jsou ve formé bodu v kartézském souradném systému, ktery odpo-
vida kreslici piskové plose pod kyvadlem. Protoze pohyb kyvadla probihd po kulové
plose (viz obrazek 3.8), je nutné prepocitat trajektorii z bodu na délku vsech ctyrt
lan. To je provedeno vektorovymi vypocty ve trojrozmérném souradném systému.
Vychylené kyvadlo s body nutnymi pro vektorovy vypocet je vidét na obrazku 3.8.
Vypocet je provadén v kazdém cyklu v programu MotionControl pomoci uzivatel-
skych funkci.
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Uchyt kyvadla

__ Vychylena pozice
~ kyvadla v bodé 1

Obrézek 3.8: ITlustrace vychyleni kyvadla a zmény délky lan pii pohybu (pohled ze
strany navijecich jednotek A a B, tfeti byla vynechana pro prehlednost)

OA LZ\)
A B

Obréazek 3.9: Ilustrace vychyleni kyvadla s body definovanymi ze znamych délek
(pohled shora)
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Prvnim krokem vypoctu je vytvoreni vektoru miricitho od tchytu kyvadla U do
bodu v pisku, ktery predstavuje konec vysunutého kreslictho hrotu H. Tento bod
odpovida soutadnicim ze zpracovanych dat (x,y) v roviné z = 0. Souradnice vektoru
v ose z je rovna vzdalenosti od tchytu kyvadla k pisku. Ze vzniklého vektoru UH
je vypoctena jeho velikost a jednotkovy vektor. Jednotkovy vektor UH udava smér
vychyleni kyvadla v prostoru.

Vektor UH je ulozen ve formatu:
UH = (UH.x, UH.y, UH .z)

Délka vektoru (norma) je spoc¢tena nasledovné:

UH.norma = \/UH .22 + UH.y? + UH .22

Pomoci normy je vypocten jednotkovy vektor UH.e:

UH .x
UHexr = ————
e UH .norma
UH.y
UHey = ——F—
<y UH .norma
UH .z
UHez = ————
e UH .norma

Stejnych vypoctl je vyuzito i u nasledujicich vektort.

Pro vypocet vzdélenosti, o kterou musi byt vysunut hrot pii vychyleni kyvadla,
je vyuzita znalost proménné velikosti vektoru UH a konstantni velikosti vektoru
UE, ktery predstavuje vzdalenost od uchytu kyvadla ke konci hrotu v klidovém
stavu. PTi odecteni téchto hodnot je zjisténa vzdalenost EH, o kterou musi byt hrot
vysunut.

EH = UH.norma — UE .norma

Z jednotkového vektoru UH, pri vynasobeni vzdalenosti UK, je zjistén vektor, ktery
mitfi od tchytu kyvadla U k tchytu lan K. Protoze pozice prichodek A,B a C je
definovand vzdalenosti od kreslici plochy v ose z, je nutné k ni vztahnout i pozici
bodu K pri¢tenim délky UE k soutadnici vektoru UK v ose z. Z pozice prichodek
A,B a C a bodu K v definovaném souradném systému jsou nasledné spocteny
velikosti vektori AK, BK a CK, které predstavuji délku boc¢nich lan.

Vypocet souradnic vektoru AK pro vypocet délky lana vypada nésledovné:

Az =Kz — Ax
AKy=Ky— Ay
AK.z =K.z — Az

Prepocet zajistuje synchronizaci pohybu virtualnich os X a Y, jejichz poloha pred-
stavuje pozadovanou polohu v pisku, a vSech realnych pohybovych os pro lana.

45



Pro tizeni kyvadla je nutné nastavit pro vsechny osy nulovou polohu tak, aby vy-
hovovala tizeni. Nulova pozice mize byt nastavena rucné skrze program StHome,
nebo automaticky pomoci kalibrac¢nich sekvenci v programech StCalibrationRopes
a StCalibrationThorn.

Program StHome funguje jako stavovy automat, ktery reaguje na ptikazy z ob-
sluzného HMI. Pokud prijde z HMI pozadavek na nastaveni nové homovaci pozice,
nastavi prikaz pro odpovidajici funkéni blok MC__Home v programu MotionControl
s prislusnym Offsetem nastavenym na HMI.

Pro homovani trnu lze najet hrotem pomoci joggovani tak, aby jeho konec byl
tésné nad piskem a tuto pozici nastavit jako nulovou. Pripadné odchylky lze doladit
po vizualni kontrole pomoci konstant v podobé proménnych uchovavanych v PLC
a nastavitelnych z HMI.

Protoze nulova pozice os X a Y je definovana jako klidovy stav kyvadla s dopnu-
tymi lany, je mozné ji manualné nastavit az po tom, co jsou lana zkalibrovana.

Tazna lana je mozné dopnout joggovanim na zakladé vizualni kontroly, nebo sle-
dovat momenty servopohonti vypsané na obrazovce HMI. Po dopnuti lana se nastavi
Offset jako zmérena délka lana v klidovém rezimu. To se opakuje pro vsechna lana.

Kalibrac¢ni sekvence byly prevzaty z pivodniho programu kyvadla a byly upraveny
a odladény pro aktudalni stav modelu.

Pro kalibraci trnu je vyuzito principu maximalni momentové hodnoty. V sek-
venci je nejprve nastavena aktudlni poloha jako nulova. Néasledné dostane trn ptikaz
k pohybu do kladné hodnoty 39 mm. Pokud kalibra¢ni sekvence probiha spravné,
nesmi se do této hodnoty dostat. Pii dosazeni hodnoty momentu 130 % se trn zasta-
vi. Této pozici se nastavi hodnota Offset na 14,5 mm. P1i provedeni této sekvence
odpovida nula osy trnu presné povrchu kreslici plochy. Protoze trn neni nijak me-
chanicky zajistén po vypnuti napajeni a enkodér servopohonu je inkrementalni, musi
se sekvence provést pri kazdém zapnuti modelu.

Pred provedenim kalibrace je vhodné, aby vSechna lana byla stejné provésena
a pokud mozno co nejméné. Protoze kyvadlo nemusi byt pti zapnuti kalibrace v kli-
dovém stavu, nejprve najede do nulové pozice skupiny os GroupXY. Nasledné se
vsechna lana provési o definovanou hodnotu. Po dokonceni provéseni se lana za¢nou
dopinat a méri se jejich moment. Ve chvili, kdy prvni z lan dosahne pozadovaného
maximalnitho momentu nastaveného v HMI, dojde k nepatrnému povoleni lan, aby
v nich nebyla prilis velkd sila. Aktualni poloha se nastavi jako znamé délky lan v kli-
dovém stavu. Kalibra¢ni sekvence lan slouzi hlavné pro dosazeni stejného dopnuti
vsech lan a pfed jejim provedenim je nutné provést manudlni nastaveni nulovych
pozic.
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Pro usnadnéni manipulace s kyvadlem byly z ptivodniho programu ptevzaty dopliko-
vé programy. Doplikové programy vyrazné usnadnuji praci pri kalibraci, testovani,
nebo pri feseni chyb, nejsou vSak pro funkénost kyvadla nutné.

Programy typu StJog umoznuji pomoci na zakladé definovaného inkrementu pro-
ménné joggovat jednotlivé osy. Programy StMove ptejizdi osami na zadanou pozici.
Program StParking nejprve zvedne hrot a nasledné prejede skupinou os GroupXY do
pozadované pozice. To je vyuzivano naptiklad pfi ruénim mazéani, nebo aby kyvadlo
nevadilo ve vyhledu na obrazec.

Programy StMove

Névrhar obrazcu, vytvoreny Davidem Dostrasilem (viz obrazek 3.10), umoznuje
kresleni libovolnych, vice-tahovych obrazcii, jejichz trajektorii optimalizuje pro vy-
kresleni kyvadlem do pisku. Nasledné do textového souboru s priponou .kyv uklada
data v podobé poradi bodu v aktualnim tahu, ¢asu, souradnice v ose x a souradnice
v ose y. Novy tah vzdy zac¢ina s poradim 0 a stejnym casem. Pokud je stejna i pozice,
jednd se o ostrou hranu v obrazci. Pokud je pozice rozdilna, kyvadlo musi prejet do
jiného bodu. Priklad dat s popisky je v tabulce 3.3. Zpracovana data mohou byt
uzivatelem odeslana na FTP server.

A Kvadia — | b
Soubor  Upravy Vicebodd  Nahrat naFTP server  Prepni kyvadio

Kresleni Prubéh Pohybu Prubéh Sil

Obréazek 3.10: Obrazec Stastny lenochod nakresleny v navrhaii
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Popis dat Poradi v tahu, Cas, Soutadnice X, Souradnice Y
Zacatek 1. tahu 0,0,-84.933129,19.638688
1,0.77,-84.448058,21.578973
2,1.152,-84.103657,22.956576

Konec 1. tahu 3,1.615243,-83.926017,23.667137
2. tah (tecka) 0,1.615243,-75.365563,21.652912
Zacatek 3. tahu 0,1.615243,-66.805109,17.792316

1,2.313993,-66.009431,18.928999
Konec 3. tahu 2,2.800133,-65.630145,19.470836

4. tah (ostra hrana) | 0,2.800133,-65.630145,19.470836
1,3.520587,-64.957578,18.237797

Tabulka 3.3: Ilustra¢ni tabulka vystupnich dat z navrhare

Pouzité PLC umoznuje vyuziti SD karty jako lozisté FTP serveru a mize k nému
nésledné v ramci sité byt pfistupovano. V nastaveni zabudovanych Ethernet/IP por-
ti v Sysmac Studiu je nutné nastavit pouziti FTP serveru a jeho parametry: ¢islo
portu FTP pro prenos prikazu (vychozi 21), prihlasovaci jméno a heslo. P¥i pouziti
téchto parametri a IP adresy portu PLC je mozné pristupovat k FTP serveru ze
zatizeni pomoci Ethernet sité.

Zpracovani dat probiha v programu StDataRead, ktery je strukturovany jako stavo-
vy automat. K zjisténi nazvu datového souboru na SD karté je vyuzito knihovny pro
FTP server, kterd obsahuje funkéni blok FTPGetFileList. Nejprve se nastavi para-
metry F'TP serveru a néasledné se pomoci FTPGetFileList zjisti ndzev nejnovéjsiho
souboru ve slozce pro ukladani dat.

Po zjisténi nazvu souboru se soubor otevie pouzitim FileOpen a FileSeek nastavi
ukazatel na zacatek souboru. Funkénim blokem FileGets jsou prochazeny radky
a pokud jejich pocet presahne velikost preddefinovaného pole, je na HMI zobrazena
chyba velikosti dat.

Kdyz je velikost dat v mezich, program vyuziva opét FileSeek pro nastaveni
ukazatele na zacatek souboru a FileGets pro nacteni radku. Vystup funkéniho bloku
FileGets v podobé stringu nac¢teného radku je vyuzit ve funkci SubDelimiter, kterd
rozdéli string pomoci ¢arek a vysledek ulozi do jednotlivych ¢lent pole dataArray.
Pole dataArray ma definovanou datovou strukturu ST Data, kterd obsahuje ¢tyti
¢leny: Poradi, Cas, PoziceX, PoziceY.

Po tspésném zpracovani dat je soubor zavien blokem FileClose. Protoze datové
soubory uklada navrhovy software do PC, neni nutné je zachovavat na SD karté
a jsou smazany na konci programu blokem FileRemove. Pokud je tizeni provede-
no pomoci linearni interpolace dat, program zde kond¢i a prechazi se do programu
StRefr. Ve verzi, kde jsou data interpolovana kubickym splinem, je nejprve zavolan
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Task0 s programem DataToPoly.

Pro dosazeni co nejvyssi kvality vykreslovani byla vytvorena verze programu pra-
cujici s interpolaci dat pomoci kubického Hermitova splinu C? se spojitou druhou
derivaci, se kterou pracuje i navrhovy software obrazcli. Vypocty probihaji v sepa-
ratnim tasku v programu DataToPoly, protoze jsou casové naro¢né (priblizné 13
ms) a prekracuji periodu cyklu hlavniho tasku.

Pro interpolaci se vychazi z obecného tvaru pro diléi kubické polynomy:

Pro zjisténi jednotlivych koeficientti je vyuzito znalosti dvou bodt a jejich derivace.
Pro vysledny tvar rovnic koeficientii se vychazi z Hermitova tvaru pro kubicky po-
lynom.

Rovnice koeficienti vychéazejici z Hermitova tvaru:

C0; = s

Cl; =d,

C2; = (Wit ) = (dit1 ) (3.3)
03, = 2(yi — Yiy1) Zghi(diﬂ +d;)

()

kde
hi = i1 —

7 pozadavku na spojitou druhou derivaci vznikne po upravach soustava linearnich
rovnic v maticovém tvaru:

Ad=r
Matice A je tridiagonalni:
1 0 0 0 0 0 ]
ho 2 (hy + hg) hy 0 0 0
4 0 hs 2(ha+hs)  hy 0 0
- 0 0 .. . .. .. . 0
0 0 0 hn—l 2 (hn—Q + hn—l) hn—2
0 0 0 0 0 1]
Matice neznamych derivaci d:
dq
i=|®
dn

49



Matice r:

0
hady + hyds
h3d + hods

hnf 1 5n72 + hn726n71
0

kde ) )
i1 — Yi
)= 3
Protoze kyvadlo musi byt vzdy na zacatku i na konci trajektorie v klidovém stavu,
jsou matice upraveny tak, aby derivace d v prvnim a poslednim bodé trajektorie
byly nulové.

Vypocty pro interpolaci byly prevzaty z knihy o numerickych vypoctech v Matla-
bu [8].

Pro vypocet koeficientu je nutné nejprve vyresit matice a zjistit derivace d. Pro-
toze matice A je tridiagondlni, je mozné pro vypocet pouzit Thomastuv algoritmus
[9]. K vypoctu jsou vytvoreny uzivatelské funkce FillMatrix, MatrixSolve a Hermite-
Sorted, které jsou seskupeny ve funkci SolveFunctions. FillMatrix slouzi k naplnéni
matic A a r, ze kterych jsou ve funkci MatrixSolve zjistény derivace za pomoci
Thomasova algoritmu. Derivace jsou néasledné vyuzity pro vypocet koeficientt jed-
notlivych polynomi (dle 3.3) ve funkci HermiteSorted. Protoze vysledna trajektorie
je slozena ze splinu v osadch = a y, je nutné vypocet provést pro obé osy. Vystupem
je pole Coef datové struktury ST Hermite s ¢asem koncového bodu a koeficienty
kubickych polynomt. Dale se do proménné SizePoly ulozi pocet prvka v poli Co-
ef a do pole Strokes s datovou strukturou ST Strokes pozice v poli Coef a druh
prechodi do jinych taht.

Protoze Tizeni s linearni interpolaci dat probihd podobné jako s polynomidlni, bude
zde popsana pouze verze s polynomialni interpolaci. Vysledky obou verzi budou po-
rovnany v kapitole 4.

Predtim nez je spusténa interpolace trajektorie na zakladé casu, musi byt kyvadlo
v prvnim bodé obrazce. Prejezd je fizen v programu StRefr. Nejprve se zvedne hrot
do klidové pozice ve vysce 3 mm nad piskovou plochou. Nasledné jsou svazany osy
X a Y. Skupiné os se nastavi pozice pro linearné interpolovany pohyb odpovida-
jici koeficientim CO prvniho polynomu v obou osach. Po dosazeni tohoto bodu je
kreslici hrot spustén do odpovidajici kreslici pozice. Stejného principu je pouzito pti
vykreslovani pro prejezd do jiného tahu.
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Vykreslovani obrazcti ze zpracovanych dat je Tizeno v programu StCam. StCam je
rozdélen na dvé casti: interpolacni ¢ast, ve které dochazi k vypoctu trajektorie v kaz-
dém cyklu, a stavovy automat.

Stavovy automat

V prvnich dvou stavech se nejprve virtualnimu masteru VM nastavi nulova pozice
a osy X a Y se svazi do skupiny.

Déle je pti prvnim prichodu nésledujicim stavem dan ose VM prikaz k pohybu
rychlosti 1 mm/s do pozice, kterd odpovida ¢asu na konci soucasného tahu a povoli
se interpolace. Konce jednotlivych taht jsou ulozeny v poli Strokes. Pomoci pii-
slusnych prikazi je aktivovano synchronni vykonavani pohybu os pro vsechna lana
a skupiny os GroupXY. V tomto stavu program setrvava dokud osa VM nedojede
do zadané pozice, kde se pohyb kyvadla zastavi. Po dokonéeni pohybu osy VM je
na zakladé informace z pole Strokes zvoleno, zda se jedna o ostrou hranu, nebo pre-
jezd do jiného bodu. Pokud se jedné o ostrou hranu, dochazi k prechodu do stavu,
ktery slouzi pouze k vynulovani indikatoru o prvnim prichodu. Pokud je nasledujici
tah v jiném bodé, dojde k vypnuti vsech pohybovych prikazi a vyuziva se stejného
principu jako pri najezdu do referenéniho bodu. V obou pripadech se program vraci
do ptvodniho stavu a cely proces se opakuje, dokud neni dokoncen posledni tah.
Vykreslovani je mozné z HMI docasné zastavit a nésledné znovu pustit nebo zcela
prerusit. Po dokonceni vykreslovani je rozvazana skupina os GroupXY a prechézi se
do programu StStop.

Interpolace

Interpolacni ¢ast programu se vykonava po celou dobu pohybu, mimo prejezdy do
jinych taht. Na zakladé aktualni pozice osy VM je vybiran polynom s odpovidaji-
cim casem. Jeho pozice v poli je ulozena do proménné actPos, na zédkladé které se
ve vypoctu voli koeficienty polynomu. Nasledné se vypocita vzdalenost virtualniho
masteru od casu zac¢atku polynomu actVM, ktera slouzi pro vypocet aktualni hod-
noty polynomu vzhledem k casu. Vypoctené hodnoty odpovidaji souradnicim pro
skupinu os X a Y, které jsou v programu MotionControl prepocteny na délku lan.

Vypocet hodnoty polynomu na zdkladé ¢asu vypada nasledovneé:
y=C0+actVM - (C1+ actVM - (C2+ actV M - C3))

Hrotu je predavana pozice z vektorového vypoctu, ke které jsou pricteny konstanty
nastavené na HMI, pripadné miize byt kresleni hrotem z HMI vypnuto.
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Tabulkovy maximalni moment pfevodovky je stanoven na 106 Nm. To po prepoctu
na pouzitou navijeci civku odpovida sile v lané 1178 N. Tabulkova hodnota ma-
ximalni sily pro lano je 530 N. Z toho vyplyva Ze nejslabsim ¢lankem soustavy je
lano.

Pro ochranu lan proti pretrzeni byla pro model kyvadla navrhnuta ochranna
funkce, ktera hlida silu v lanech. V pripadé prekroceni predem stanovené sily je ky-
vadlo nouzové zastaveno. Maximalni pripustna sila byla stanovena na hodnotu 400
N. Drive vSak vzdy dojde k pretrzeni lanové pojistky s binderem u které se neda
presné urcit sila pretrzeni.

Sila v lanech je vypoctena pro vsechna tii lana pomoci aktudlniho momentu ser-
vopohonu v procentech Act.Trq, jmenovitého momentu servopohonu RatedTorque,
poloméru navijeci civky r a prevodového poméru i dle nasledujictho vztahu:

e Act.Trq - RatedT orque -1
N 100 - r

Protoze pti synchronnim tizeni os mohou osy na zakladé pozice dosahnout az maxi-
malniho omezeni rychlosti, byla prevzata z ptivodniho programu diferencialni kont-
rola. Funkce diferencidlni kontroly pocita z aktualni pozice os pro tazna lana zpétné
pozici kyvadla v osach x a y. Pokud je rozdil zpétné vypoctené pozice kyvadla a ak-
tudlni pozice skupiny os GroupXY vétsi nez nastavend hodnota, dojde k nouzovému
zastaveni.

Obé kontroly jsou provedeny v programu AlarmControl, kde je zaroven reseno
zpracovavani a vypisovani chybovych hlaseni do HMI pomoci datovych typt Union
(princip byl jiz popsén na piikladé chyb funkénich bloka v 3.6).

Pro obsluhu kyvadla byla vytvofena vizualizace v programu EasyBuilder Pro od
firmy Weintek. Vizualizace je tvorena tfemi prepinatelnymi obrazovkami se sdilenou
vrchni listou.

a8 %X -

) Alarm: 0 | .
Home Manual Settings | - ABORT

Obrézek 3.11: Vrchni lista vizualizace

Tlacitka Home, Manual a Settings slouzi k vybéru obrazovky. Textové okénko
State slouzi k vypisu aktualniho stavu kyvadla v zavislosti na vykonavaném stavo-
vém programu. Do textového okénka Alarm jsou vypisovany chybové kody (popi-
sy kodi jsou dostupné na obrazovee Settings viz 3.12). Indikator vedle textového

52



okénka signalizuje, zda je zapnuta diferencni kontrola. Protoze pristup k obrazov-
kam Manual a Setting je omezen prihlasovacimi tudaji, je v rohu umisténo tlacitko
Login/Logout pro prihlaseni. Tlac¢itko ABORT slouzi k nouzovému preruseni pro-
gramu.

0x0000001 DI_PowOk24V
" 0x0000002 PLCETrror
" 0x0000004 ECError

~ 0x0000008 EIPETrror
0x0000010 MCError

. 0x0000020 MclInstErr
0x0000040 RopeJumpErr

. 0x0000080 XYDiffEmr

- 0x0000100 FileReadVarErr
0x0000200 DataReadStaEmr

- 0x0000400 ForceChechErr
0x0000800 TemperatureErr

Obrazek 3.12: Chybové kody

/ﬁ\ ‘ x [state: Init | ﬁ
|Alarm: ‘ . Differential control disabled

Home Manual Settings

CAM Control Parking control Axis Information
i b@l  0.00] Position[mm] Vel  Diff [mm]
VM 0.0 0.00

scene time [s] [N Xreal 0.0 0
Rem. time [s] [JEN Yreal 0.0 0

Waiting for data
—

Data size limit
Position Velocity Torque TrgMax Force
[mm] [mmis]  [%] [%] IN]

Peak Control 0.0 0 0 0

0.0

= 0 0 0
Peak Draw o (L)) 0.0 0 0 0
] 1] 1]

(]

Obrazek 3.13: Obrazovka Home pro ovladani vykreslovani

V oblasti CAM Control jsou umisténa tlacitka pro ovladani vykreslovani obrazct.
Tlacitko Play zapocne sekvenci nacteni dat a nasledného vykresleni. Tlacitko Pause
docasné zastavi vykreslovani. Tlacitko Stop vykreslovani prerusi. V okénku Scene
time je vypsan celkovy cCas vykreslovani obrazce (nepocitaji se prejezdy mezi tahy).
Okénko Remaining time zobrazuje zbyvajici ¢as do konce vykreslovani. Indikator

53



Waiting for data zac¢ne blikat pokud je spusténa sekvence pro vykresleni, ale na SD
karté chybi datovy soubor. Indikator Data size limit zacne blikat pokud pocet bodl
v datech presahl definovanou velikost poli a zhasne po opétovném zapnuti sekvence.

V sekci Peak Control je mozné vypnout, nebo zapnout vykreslovani hrotem.
V oblasti Parking Control je mozné nastavit pozici kyvadla pro parkovani. Tlacitka
1 a 2 spusti parkovani v predem definovanych pozicich, které slouzi k usnadnéni ruc-
niho mazéani. V oblasti Axis Information jsou vypsany vSechny dostupné informace

o osach.
x ‘State:
. ‘Alarm:
Virtual X and Y

Home Select 0 R1

Home Manual
b 0.00]
Home | 0.00]

8 0.00]

Velocity

[mm/s] m
Velocity m[mmfs]

Acc/Dec m
Acc/Dec m [mm/s"2] [mm/s"2]

Jog UoEs NeEs | (h

Pos [mm] Pos[mm] Trq[%] Force [N]
0.0 0.0 0 1]
0.0 0.0 0
0.0 0

Obrazek 3.14: Obrazovka Manual pro ru¢ni ovladani pohybovych os

Na obrazovce Manual je mozné nastavovat Home pro jednotlivé osy pomoci
okénka s hodnotou a tlacitka Set. Pro ovladani os Ropes je nejdiive nutné vybrat
prislusnou osu pomoci tlac¢itek RO, R1 a R2. Nastaveni hodnoty pro Move a néasledné
potvrzeni tlacitkem Move presune pohybovou osu do pozadované pozice. Parame-
try Velocity a Acc/Dec slouzi k nastaveni rychlosti a zrychleni os. Pro virtudlni
osy X a Y je joggovani provedeno pomoci smérovych Sipek. Modra sipka smérujici
vzhiru odpovidéa kladné souradné ose y na piskové plose. U os Ropes a Thorn jsou
lana zkracovana tlac¢itkem JOG-a prodluzovana tlac¢itkem JOG++. Pro osy Ropes je
joggovani defaultné zamceno vypinacim tlacitkem kvili prevenci mylné manipulace.
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(»)

Manual

Differential control

ActLimitDif: 0
New LimitDiff: [N (I_) On/off
1. Thorn goes to top torque limit 1. Pendulum moves XY to [0.0]

2. Homing 2. Ropes hang out by defined lenght m [mm]

3. Thorn goes to blue sign (touch position) 3. Ropes get shortened until o,
torque limit is reached _ [l

Position [mm] Vel Diff [mm]
PeakUp pos [mm] - 0.0 0 Alarms & Errors

PeakTouch pos [mm] Yreal 0.0 0
PeakDown pos [mm]

Position  Velocity Torque TrqMax Force
[mm] mmis] [ [ ]

0.0 0.0 0 0 0
Position ~ Velocity Torque TrgMax
[mmis] %] [%] 0.0 0.0 0 0 0

00 o 0 0.0 00 o0 0 0

Obrazek 3.15: Obrazovka Settings

V sekci Thorn je umisténo tlacitko Auto Calibration, které spusti automatické
kalibrovani kresliciho hrotu. Do proménné PeakUp pos je ulozena hodnota, ve které
je kreslici hrot v klidovém stavu. PeakTouch pos udava pozici hrotu tésné nad pis-
kovou plochou. PeakDown pos je pozice, ve které hrot kresli a muze ji byt ovlivnéna
sitka tahu. VsSechny hodnoty mohou byt upravovany pomoci inkrementt 0,5 mm
a muze tak byt odladéna funkce hrotu.

V sekei Ropes je tlacitko Auto Calibration pro kalibraci lan. Zde je mozné ovlivnit
parametry momentu a provéseni pri kalibraci pro jeji odladéni.

V oblasti Differential control je mozné spinat funkci diferencidlni kontroly a na-
stavit limit diference.

V oblasti Alarms & Errors jsou umisténa tlacitka pro praci s chybami. Tlacitko
Alarm reset vypne vsechna chybova hlaseni, coz umozni dale operovat kyvadlem,
pokud byla chyba odstranéna. Tlacitko State reset po trech sekundéch drzeni pre-
jde do programu StStop. Je pouzivano v pripadé chyby v programu PLC pokud
dojde k zaseknuti v néjakém stavu. Tlacitko Reboot HMI restartuje obsluzné HMI
v pripadé chyby. Alarm Info vypise vSechny chybové koédy a k nim prislusici chyby
(viz obrazek 3.12).
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4 Testovani a vyhodnoceni vysledki

Kyvadlo bylo v prvotni fazi vyvoje testovano na jednoduchych, jedno-tahovych ob-
razcich, jejichz body byly interpolovany linearné. Prikladem je kruznice vytvorena
v programu Excel, nebo obrazec sneka vytvoreny v navrhovém softwaru.

(a) Obrazec kruznice (b) Obrazec $neka

Obrazek 4.1: Prvni jedno-tahové testovaci obrazce

Ridici algoritmus byl postupné rozsifovan, nejprve o piejezdy do jinych taht
a nasledné i o zastavovani v koncovych bodech tahti pro zachovani ostrych hran.

(a) Obrazec sneka s vice tahy (b) Obrazec vrany

Obrazek 4.2: Vice-tahové obrazce
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V posledni fazi vyvoje byl algoritmus Tizeni, véetné zpracovani dat, predélan pro
préci s interpolaci bodl kubickym splinem. Interpolace splinem se na kvalité vykres-
leného obrazce vizualné neprojevila. To mize byt zptisobeno jednak hrubosti pisku,
ale také tim, Ze linearni interpolace pracuje s dostatecné velkym mnozstvim malo
vzdélenych bodl. Rozdil by se vyraznéji projevil, pokud by byl pocet bodi snizen
v rdmci zrychleni zpracovani dat. Na piikladu obrazce Stastny lenochod (viz obrézek
4.3), neni v pisku vidét zadny rozdil.

Algoritmus pracujici s interpolaci splinem se vsak diky pfedchozim zkusenostem
povedlo zjednodusit a vyrazné zlepsit dobu vykreslovani obrazct, které obsahuji
mnoho tahti. Obrazec Stastny lenochod mé pouze 8 tahti a trva pii vykreslova-
ni fidicim algoritmem pro linearni interpolaci 122 s, zatimco novy algoritmus pro
kubicky spline jej vykresli za 116 s.

(a) Linedrni interpolace (b) Polynomialni interpolace

Obrézek 4.3: Srovnani interpolaci na obrazci Stastny lenochod

Pro analyzu pribéht vykreslovani bylo vyuzito funkce Data Trace v Sysmac
Studiu a nasledného exportu a vykresleni grafii pomoci Matlabu. Trasovana byla
rychlost a pozice virtualnich pohybovych os X a Y pii vykreslovani obrazce Sneka.
Pro trasovani byla zvolena vzorkovaci perioda 2 ms a zpracovano bylo prvnich 20
s vykreslovani.
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Pozice - linearni interpolace
T T T

vzdalenost [mm)]

Obrazek 4.4: Graf pozic virtualnich os X a Y pro linearni interpolaci

Rychlost - linearni interpolace
\ \ \ \ \

40— —

20— —

rychlost [mm/s]
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| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
éas [s]

Obrazek 4.5: Graf rychlosti virtualnich os X a Y pro linearni interpolaci

Na grafu 4.4 je vidét, ze prechody mezi body nejsou hladké a dochézi v nich
k mirnému zalomeni. Z grafu 4.5 je patrné, ze se rychlost v bodech méni skokové.
To je zptisobeno nespojitosti prvni a druhé derivace pri linearni interpolaci.
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Pozice - kubicka interpolace
\ \ \
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Obrézek 4.6: Graf pozic virtualnich os X a Y pro kubickou interpolaci

Rychlost - kubicka interpolace
I I I

40— =

20— —

o

rychlostt [mm/s]
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T
|

40— -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obrazek 4.7: Graf rychlosti virtualnich os X a Y pro kubickou interpolaci

7 grafu 4.6 je vidét, ze interpolace kubickym splinem zajisti plynuly prechod
mezi body. Protoze byla pri vypoctu zajiSténa spojitost druhé derivace, nedochazi
ke skokovym zméndm v rychlosti (viz graf 4.7). Rychlost pouze kmité okolo zaddané
rychlosti, kterd je dana casem v datech. Nejpatrnéjsi rozdil v kvalité pribéhu je vzdy
na pocatku obrazce, tedy pri rozjezdu kyvadla.

29



Rychlost lan - srovnani
T T T

——Ropel Pol
30~ —Ropel Lin

20—

rychlost [mm/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 4.8: Graf rychlosti lana Ropel, porovnani kubické a linedrni interpolace

P1i vykresleni prubéhu rychlosti lan (viz graf 4.8) je rozdil patrny hlavné pii
rozjezdech vlivem veétsi ¢asové vzdalenosti mezi body. U pribéhu lana pro linearni
interpolaci dochazi vlivem nespojitosti derivaci ke skoku v rychlosti. Z toho se da
usoudit, ze polynomidlni interpolace bude mit vhodnéjsi pribéh pro dynamicky
naro¢né obrazce a bude mit plynulejsi pribéh i pii mensim poctu ridicich bod.
Rozdil je vSak pomérné maly a pro fizeni kyvadla diky velkému poctu fidicich bod
je postacujici linearni interpolace.
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Bakalarska prace se vénovala navrhu, realizaci a optimalizaci fidictho algoritmu pro
kinetickou plastiku Pendulum.

Ridici algoritmus plastiky byl tispés$né vytvoren a testovan na modelu kyvadla
1:10. Podarilo se zajistit komunikaci mezi notebookem s aplikaci pro navrh obrazci
a PLC. Ridici algoritmus dokéze vykreslovat vice-tahové obrazce a je schopen roze-
znavat a zachovavat ostré hrany v obrazci. Pro interpolaci trajektorie byly vytvore-
ny dvé verze programu pracujici s linedrni interpolaci, nebo s interpolaci kubickym
splinem. Obé verze byly testovany a porovnany na zakladé pribéhu vykreslovani.
Z obsluzného HMI s vytvorenou vizualizaci je mozné ovladat pohyb, pribéh vy-
kreslovani a nastavovat jednotlivé parametry kyvadla. Bo¢ni tazna lana jsou proti
pretrzeni chranéna funkci, ktera hlida silu v lanech na zakladé momentu motoru.

Problémem algoritmu je ¢asové narocné nacitani dat z textového souboru. Prace
s textovym souborem je uzivatelsky jednodussi, ale ¢teni dat po jednotlivych radcich
zpusobuje nartust casové narocnosti v zavislosti na poc¢tu tidicich boda v datech.
Resenim by mohlo byt pouziti jiného formatu pro prenos dat.

Ridici algoritmus je pomérné limitovan hardwarovymi komponenty pouzitymi na
modelu kyvadla. Vlivem snekovych prevodovek neni mozné presné snimat moment
prenaseny na lana, coz omezuje moznosti bezpecnostnich a kalibrac¢nich funkei. Kon-
strukce kreslicitho trnu a jeho servopohon neumoznuji optimalni nastaveni regulace,
coz se muze projevovat zhorsenou plynulosti pohybu.

Na kinetickou plastiku je mozné umistit velkou skalu uméleckych i funkcénich
komponentu a jejich variaci, coz rozsifuje oblast jejiho pouziti. Zaroven se nabizi
moznost vyuziti plastiky pro urc¢itou formu jednoduchého a interaktivniho 3D tisku.
Kineticka plastika by pak mohla plnit sviij umélecky zamér a zaroven by slouzila
pro tvorbu hmatatelnych vyrobkii.
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