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Prace se zabyva ridicim systémem stroje pro brouseni plechii paso-
vou bruskou. Je zde probrana teorie brouseni, predstaven brouseny
materidl a pouzita bruska. Plechy obsahuji diry a vyrtezy, coz musi
byt brdno v tvahu pri navrhu fidicitho systému, aby bylo mozné
obrousit plech bez poniceni hran. Na zakladé tohoto je diskutovan
algoritmus brouseni a pristoupeno k navrhu algoritmu mapujiciho
obrys plechu. Algoritmus pracuje na principu nalezeni a sledovani
hrany. S jeho pomoci stroj najde hrany plechu, a na zakladé téchto
dat je poté prizptsoben cyklus samotného brouseni tak, aby hrany
nebyly poniceny. Je provedena reserse na podobné existujici stroje,
diskutovano fyzické usporadani stroje a vybrany linearni pohony
pro sestaveni kartézského plandrniho manipuldtoru. Soucésti prace
je 1 navrh elektroniky fidiciho systému. Zde bylo jako fidici jed-
notka vybrano IPC na platformé TwinCAT. Déle bylo navrzeno
elektrotechnické a pneumatické schéma zapojeni. Prace je zakonce-
na vyvojem programu pro fidici jednotku a implementace algoritmu
do ni. Funkénost fidictho systému byla odzkousena na simula¢nim
modelu stroje.

Kli¢ova slova: brouseni, mapovani obrysu, detekce hrany, Festo
ELGA drive, Beckhoff TwinCAT, HIL



This thesis deals with the control system of a machine for sheet
metal grinding using a belt grinder. The theory of grinding is dis-
cussed, the grinded material and the used grinder are introduced.
Sheets contain holes and cutouts, which must be considered when
designing the control system so that the edges are not damaged
while grinding. Based on this, the grinding algorithm is discussed
and the algorithm for mapping sheet outline is designed. The al-
gorithm is based on finding and tracking the edge. With the help
of the developed algorithm, the machine finds the outlines of the
sheet and based on this data, the grinding cycle itself is then adap-
ted so that the edges are not damaged. A search for similar existing
machines is realized, the physical arrangement of the machine is dis-
cussed and linear drives for the construction of a cartesian planar
manipulator are selected. Thesis also deals with the design of con-
trol system electronics. The TPC on the TwinCAT platform was
selected as the control unit. Then an electrical and pneumatic wi-
ring scheme was designed. The thesis finishes with the development
of the program for the control unit and the implementation of the
algorithm in it. Functionality of the control system as whole was
verified on the simulation model of the machine.

Keywords: grinding, outline mapping, edge detection, Festo EL-
GA drive, Beckhoff TwinCAT, HIL
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symbol jednotka popis veliciny

ds mm prumér brousiciho kotouc¢e/bubnu
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A
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Pg, W spotieba zarizeni napajenych 24 VDC
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Prace se zabyva navrhem a realizaci fidici ¢asti stroje pro automatické brouseni
nerezovych plechtt o maximélnich rozmérech priblizné 3 x 2 m. Pri obrabéni by za-
roven mélo byt dosahovano optimalnich brusnych podminek. Cilem je navrhnout
ridici systém schopny na zakladé pribliznych souradnic zadanych operatorem samo-
statné nalézt obrys plechu a obrousit cely jeho povrch. Tento algoritmus by bylo
vhodné ovérit simulaci. Soucasti navrhu fidiciho systému je i analyza naroki, vyti-
povani fyzickych komponent pouzitych na zarizeni a vytvoreni ptislusnych schémat.
Jedna o tidici jednotku, aktuatory a senzoriku. Stroj by mél vyhovovat platnym
normam, a proto by mél splnovat i bezpecnostni pozadavky. Algoritmus by mél byt
naprogramovan do ridiciho systému a odzkousen na redlném zatizeni.

V praci je probran teoreticky zaklad obrabéni brousenim a dale je ¢tenar se-
znamen s brousenym materidlem a pouzitou bruskou. Hlavni ¢asti textu je kapitola
zabyvajici se navrhem algoritmu pro strojové obrouseni plechu tak, aby byl obrousen
cely plech a zaroven nebyly zni¢eny hrany. Zde je postupné probran navrzeny algo-
ritmus zmapovani obrysu plechu a brouseni. Algoritmus je vyvijen a jeho funkénost
ovérovana za pomoci simulace v prostiedi Matlab. Vedle teorie navrhu se prace zaby-
va analyzou naroku na ridici systém a pohony a naslednym navrhem elektronického
schématu a schématu pneumatiky. Nakonec je naprogramovan fidici systém.

Projekt je vyvijen ve spolupraci firem Cermitech spol. s r.o. a Topos a.s. Ve druhé
jmenované bude vysledny systém nasazen do testovaciho provozu. Firma se zabyva
vyrobou strojnich zarizeni pro pekarensky primysl. Tyto stroje jsou konstruovany
z nerezové oceli. Nerezové plechy pro vyrobu téchto stroji byvaji ulozeny ve skladu,
kde povrchové degraduji a vlivem zptisobu ulozeni mohou byt mirné deformovany.
V pripadé pouziti tohoto materidlu pro vyrobu stroje musi byt odstranény povrchové
vady plechu - obrouseni koroze a znecisténi. Plechy jsou skladovany jiz obrobené s di-
rami a vytezy ve své plose. Tyto charakteristiky musi byt pti brouseni plechu brany
v ivahu, pti nevhodném prebrouseni totiz hrozi zniceni (strzeni) hran. V soucasnosti
je situace fesena manualni manipulaci brusky operatorem. Pouzita bruska mé vsak
pro manualni manipulaci vysokou hmotnost a vysledek miva drobné vady. Motivaci
pro tuto préaci bylo ulehc¢it pracovnikiim brouseni plechii a dosazeni vyssi kvality
obrouseni. Stroj je z obou stran povazovan za prototyp/vyzkumny kus a s ohledem
na toto se odviji i zptisob feseni nékterych problematik.

Projekt zaroven slouzi jako testovaci platforma, kdy bude pro rizeni pouzit sys-
tém TwinCAT spolecnosti Beckhoff Automation s.r.o., coz je prednostni systém
pouzivany spolec¢nosti Cermitech, spol. s r.0. a bude ovérovana vyuzitelnost nového
TwinCAT HMI a vyuzitelnost verzovaciho systému Git pii vyvoji.
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Uprava materidlu brousenim se nejéastéji volf jako dokon¢ovaci metoda tpravy, a to
pro ziskéani hladkého povrchu nebo zbaveni povrchu nezadouci vrstvy jako oxidace
nebo znec¢isténi. Brouseni se fadi mezi abrazivni metody obrabéni, které jsou charak-
teristické pouzitim nastrojii s nedefinovatelnou reznou geometrii britu. Brousenim
lze obrabét i velmi tvrdé materialy.

Odebirani materialu probiha zrny nepravidelné rozmisténymi v brousicim nastro-
ji. Zrna jsou mald, fadové zlomek milimetru a méné (zélezi na hrubosti néstroje)
a jsou tak schopna odebirat pouze malé mnozstvi materialu. Navic pojivo zrn umoz-
nuje prenaset pouze malé fezné sily a pti brouseni dochazi k uvoliiovani jednotlivych
zrn z pojiva a tim k samoostieni a zaroven opotiebovani nastroje.

Pti brouseni dochézi k plastickym deformacim a tfeni mezi nastrojem, obrobkem
a triskami. Kvili tomu dochazi na stycné plose k vysokym teplotam, které mohou mit
za nasledek utaveni zrna nastroje nebo taveni materidlu. Reznd rychlost brusného
péasu je vysokd a muze dosahovat 30-100 m/s. Doba zédbéru zrn je tak kratka.

1.1.1 Kinematika rovinného brouseni

Podle geometrie povrchu obrobku a jeho vzadjemné poloze s nastrojem se brouSeni
déli na nékolik kategorii. Zde bude jakozto jediné relevantni probrano pouze tangen-
cialni primocaré rovinné brouseni.

Charakteristickym parametrem brouseni je rychlost brouseni. Ta se sklada ze
vzajemné rychlosti obrobku a néstroje. Vzhledem k vysokym rychlostem nastroje
je rychlost posuvu brusky vici obrobku zanedbatelna a za feznou rychlost se tedy
povazuje pouze obvodova rychlost nastroje:

mTdg - ng
=60 - 1000 (L)
kde d je priumér brousiciho kotouce v mm a ng je rychlost otéaceni brusky v ot/min.
Pfi bézném brouseni je dosahovano rychlosti 30 az 35 m/s. [1][2]

Brusny pas méa s obrobkem tizkou sty¢nou plochu, kde se ho dotyka pouze v tec-
ném misté vodictho bubnu pasu a plechu, a to po celé sifi pasu. Styc¢na plocha ma
tedy tvar izkého obdélniku sirokého jako pés a dlouhého podle sty¢né plochy. Délku
sty¢né plochy nelze urc¢it presné, protoze na jeji velikost maji vliv proménné a téz-
ko urcitelné faktory jako elastické deformace vodictho bubnu pasu podle pritlaku
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brusky ¢i elastické deformace pasu podle pritlaku nebo rychlosti otaceni. Z této
skutecnosti vyplyvaji smérova omezeni pohybu brusky, kdy je vyhodnéjsi s bruskou
pohybovat pouze v tangencidlnim sméru otaceni pasu, kde je predem znama sitka
brousené cesty.

1.2 Upravovany material

Obrobkem je zde plech o rozmérech az 2 x 3 m, tloustky az 40 mm. Plechy mohou byt
ze skladu deformované, a proto pri polozeni na pracovni plochu stroje nelze spoléhat
na konstantni vysku pohybu brousici hlavy. Material plechti je predevsim nerezova
ocel. Nize jsou vyobrazeny fotografie moznych tvara plecht, pro jejichz obrouseni je
stroj navrhovan.

U brousenych plechii se predpokladéd vysokd hmotnost, a proto by se pti brousent,
at uz silou tahu brusky ¢i kvili vibracim, nemély samovolné premistovat. Navrh
algoritmu brouseni bude zaloZzen na tomto predpokladu. Zména polohy plechu pti
brouseni by mohla vzhledem k pouzitému algoritmu znamenat nespravné obrouseni.
Pokud by se plechy hybaly, bude potieba vytesit jejich dodatecné ukotveni.

Obrazek 1.1: Ukéazka brouseného materidlu 1
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Obrazek 1.2: Ukdzka brouseného materidlu 2

plech je brousen pred stoc¢enim
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2 Bruska

Pro tpravu povrchu bude pouzita pasova bruska na kov GRIT GX 75. Bruska byla
vybrana po konzultaci se zadavatelem na zakladé jeho predchozich zkuSenosti.

Tabulka 2.1: Parametry pasové brusky

Otéacky na prazdno [ot/min] 3000
Rozmeér pasu [mm] | 75 x 2000
Pramér vodictho bubnu pasu [cm] 20
Vykon kW 3
Napéti \4 380
Hmotnost kg 75

Obréazek 2.1: Pasova bruska GRIT GX 75

Rezné rychlost brusky je stanovena na zakladé vztahu (1.1):
ve = 31,4 m/s

Rychlost brusky dané vyrobcem je povazovana za idealni a zaroven odpovida béznym
teoretickym rychlostem, a proto nebude pouzit frekvenéni ménic¢ pro rizeni rychlosti
brusného pasu. Misto tipravy rychlosti pasu bude pro dosazeni pozadovaného stupné
obrouseni fizena rychlost posuvu, resp. ¢as brusky straveny na tseku cesty brouseni.
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Pti brouseni je nutnd obezfetnost v mistech hran plechu, protoze pri sjeti nebo
najeti bruskou pres hranu by mohla byt hrana srazena, coz je nezadouci. Z tohoto
dtvodu je nutna detekce hran plechu. Obrabény plech miize mit riznou velikost a byt
neobdélnikového neplného obrysu - plech mtize mit vyrezy rtizného tvaru a velikosti
nebo vrtané diry.

Pivodni navrh zadavatele byl definice nékolika soutadnic, kde se plech nachazi,
na panelu, a stroj by na zakladé téchto pribliznych souradnic plech obrousil. Takto
sice Tizeni realizovat lze, nicméné neni zarucena kvalita obrouseni ve smyslu vyhnu-
t1 se okrajim plechu a obrouseni celé plochy plechu. Detekce tedy bude vychazet
z nékolika vychozich bodi a déale bude provadéno méreni snimaci na hlavé stroje
pro presnéjsi nalezeni hran. Malé diry velikosti fadové zlomku sitky brusného pasu
budou ignorovany a prebrouseny, protoze zde diky malé velikosti nehrozi zniceni
hran.

Pro snazsi rozliseni plechu od podlozky snimaci bude vhodné podlozku od plechu
vhodnym zptisobem oddélit podle zptisobu snimani. Bude-li plech detekovan optic-
kym snimacem, bude vhodné mit podlozku jiné svételné odrazivosti, nez byva plech.
Bude-li detekovan indukénim snimacem, bude vhodna podlozka napriklad ze dre-
va. Jiny, nekovovy, material zaroven slouzi jako prevence proti poskrabani spodni
strany plechu.

Pro snimani obrysu predmétu existuje nékolik postupti. V dnesni dobé rapidniho
rozvoje informacnich technologii se jako prvni nabizi vyuziti kamery a pocitacového
vidéni. Timto zptsobem lze obrys plechu detekovat vcelku snadno aplikaci nékteré-
ho z algoritmi rozpoznani hran. Pouzitelnost tohoto zptsobu je vsak silné zavisla
na svételnych podminkach, kde mohou mit silné negativni vliv odlesky, protoze
jde o kovovy materidl. Dalsim problémem je zde zabrani celé pracovni plochy, kde
upevnéni kamery miize byt z hlediska dodateénych konstrukei nepraktické. Prikla-
dem budiz feseni, kde je kamera umisténa kolmo k pracovni plose a tim by musela
byt relativné vysoko nad pracovnim stolem, coz vyzaduje pridavné konstrukce, nebo
by kamera mohla byt upevnéna konstrukéné méné naroc¢néji naptiklad na sloupku
na kraji stroje a plech snimala z boku. Druhy zptisob vsak negarantuje presné roz-
liseni vytezt kvili ihlu pohledu a parametrim kamer v relevantni cenové kategorii
a je nachylnéjsi na odlesky. Nevyhodou detekce hran s vyuzitim zpracovani obrazu
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je vysoka vypocetni naroc¢nost.

Dalsi moznosti je ziskdni obrysu za pouziti senzort vzdalenosti nebo priblizeni.
Zde se pohybuje senzorem nad pracovni plochou a hlida se pritomnost materialu
v daném misté. Tato metoda zahrnuje vyuziti manipula¢niho mechanismu stroje
a jejim zaporem je predevsim casova narocnost, kterd je tmérna rychlosti poloho-
vacimu mechanismu, senzorické vybavé a mapovacim algoritmu. Sensory priblizeni
(indukeni) jsou ekonomicky vyhodnou variantou, avsak maji kratky dosah (v fadu
centimetri). Pro prvni testovani zde budou pouzity optické (laserové) snimace vzda-
lenosti. Diraz zde musi byt bran také na odolnost snimace vii¢i kovovému prachu
a vibracim.

Obrouseni plochy 1ze docilit vice zptisoby. Pro tento ucel byly uvazovany dva zpi-
soby. Jednodussi moznost je brousit material, a pti tom pomoci senzorti kontrolovat
pritomnost plechu pfed brousici hlavou. Nachazi-li se pred brousici hlavou dira,
je bruska zvednuta. BrousSeni pokracuje v misté, kdy se pod bruskou opét nacha-
zi material. Nedostatkem tohoto TeSeni je moznost méné kvalitniho rozliseni hran
a pripadné nedokonalé obrouseni.

Druhy mozny pristup je zalozen na detekci hran pred zacatkem brouseni. Detekce
hran umoznuje poskytnout jejich dokonalejsi rozliseni, avsak za cenu vétsi senzorické
vybavy. Nevyhodou tohoto zptisobu je vysoka ¢asova narocnost hledani hran pred
zacatkem brouseni. Pro vyssi kvalitu obrouseni byl zvolen druhy pristup.

Detekce hran na plose pomoci snimacu vzdalenosti je netrivialni tilohou, pro kterou
byla provedena reserse jiz dostupnych algoritmii. Vysledek reserse byl vsak negativ-
ni, kdy se zadny dostupny algoritmus nepodarilo dohledat. Bylo proto pristoupeno
k tvorbé vlastniho. Pozadavky na algoritmus jsou casové optimalni detekce hran,
vypocetni naro¢nost schudna pro pouziti na prumyslovém ridicim systému.
Prvnim uvazovanym zpusobem mapovani je procestovat celou pracovni plochu
a zaznamenavat pritomnost plechu. Toto "skenovani” je vSak casové extrémné na-
rocné. Dalsi uvazovany zpusob hleda a sleduje hrany. Ty by vSak bylo obtizné a opét
casové narocné detekovat pouze s jednim senzorem, a proto zde bylo pristoupeno
k vyuziti matice ¢tyt senzorti pro snazsi rozliSeni hran. Podle mnozstvi a polohy
sepnutych snimacii se poté rozhoduje o pritomnosti hrany a sméru dalstho pohybu.
Tento algoritmus bude simulovan v prostredi Matlab pro ovéreni jeho funkcénosti.

3.3.1 Detekce sméru hrany

Algoritmus vycita pritomnost plechu za pouziti ¢tyr senzort usporadanych do ¢tver-
cové matice. Na zakladé kombinace sepnutych snimaci lze urcit, zda je hrana plechu
uprostied matice nebo na jeji kraji a dale lze urc¢it smér tec¢ny hrany.
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(a) Jeden senzor nad plechem (b) Dva senzory na plechem

Obrazek 3.1: Detekce hrany plechu matici ¢tyt snimacti, plech znazornén sedou bar-
vou

Obecné lze rozliseni r detekce sméru ur¢it vztahem r = 2 - n kde n je pocet
snimacu usporddanych do pravidelného mnohotihelniku (v pripadé ¢ty snimacu je
to Gtvercova matice). Ctyfi snimace tedy dokazou rozlisit osm smérii tecny hrany:
r = 2-4 = 8. Na zakladé mnozstvi sepnutych snimaci lze definovat vahu m udavajici
mnozstvi snimacti nad plechem:

m = Zsi (3.1)

kde s; je stav i-tého snimace (nachdzi-li se pod nim plech, je stav roven 1, jinak 0).
Smér tecny hrany lze odvodit na zédkladé polohy tézisté snimact. Tézisté COM, ,
je vypocitano ze stavu snimaci, vahy a jejich poloh (z;,v;):

COM, = Dic1 8i T (3.2)
m

Vvev

stavu snimacti. Koneéné, tecna na hranu plechu je kolmice ke sméru gradientu.
Matice senzori je ddle vyobrazena jako mrizka 2 x 2, kde pritomnost plechu pod
senzorem je znacena sedou barvou.

(a) Tézisté (modrd) (b) Gradient (fialovd) (c) Tecna (razova)

Obréazek 3.2: Postup urceni teény hrany - 2 senzory nad plechem

3.3.2 Urceni sméru pohybu snimaci

Pro jednodussi rozhodovani o sméru budouciho pohybu byl pohyb pii hledani hrany
omezen pouze na jediny smér a to levotoCivy (levo nebo pravotocivy smér nepred-
stavuji jeden proti druhému Zddnou viyhodu ani nevghodu). Snimac¢ postupuje podél

22



° N

(a) Tézisté (modra) (b) Gradient (fialovd) (c¢) Tecna (ruzova)

Obrazek 3.3: Postup urceni tecny hrany - 1 senzor nad plechem

v vev

a podle nich je rozhodovano o sméru hrany. Cilem je udrzet snimace na hrané ple-
chu (jinymi slovy hranu plechu uprostred pole snimact).

Podle sméru hrany a vahy je rozhodovano o sméru nasledného pohybu. Obecné,
je-li vdha rovna poloviné poétu snimacti m = n/2, tedy plech se nachézi uprostied
matice snimaci, smér nasledujiciho pohybu je dan ve sméru rozeznané tecny hrany.
Je-li vdha mensi nezZ polovina poc¢tu snimac¢ia m < n/2, predpoklada se, ze snimace
je-li vaha vétsi nez polovina poc¢tu snimacu m > n/2, predpokladé se, ze snimace
najizdéji na plech a dalsi krok je smérovan z plechu ven.

Konkrétné na nasi matici ¢tyt snimaci a pti levotocivém pohybu je smér omezen
pouze na t¥i moznosti podle vahy. Pti vaze snimac¢i m = 2 je smér hrany povazovan
za smér pohybu rovné - pohyb je smérovan doleva od sméru gradientu, tedy pouze
po ose X nebo ose Y. Pii vaze m = 1 neni aplikovan sikmy smér tecny hrany,
ale je ponechana pouze slozka pohybu zajistujici priblizeni blize k plechu. Pii vaze
m = 3 opét neni ponechdn sikmy smér ve sméru tecny, ale je aplikovana pouze
slozka pohybu zajistujici odddleni od plechu. Za pohyby pfibliZovani/oddalovani
stoji snaha udrzet stted snimacii na hrané plechu.

\

(a) Rovné (b) Ptiblizeni (c) Oddaleni

Obrazek 3.4: Postup urceni sméru pohybu (oranzové je smér pohybu)
Specidlnim ptripadem jsou situace, kdy je vaha m = 0 nebo m = 4, coz znamena,
ze se vSechny snimace nachazi nad plechem nebo mimo néj a hrana byla ztracena.

Tato situace muze nastat naptiklad pri prejizdéni dér, a proto se pro tyto pripady
uvazuje zachovani posledniho sméru pohybu.

Pred zacatkem brouseni je tfeba zmapovat obrys plechu pro uréeni jeho polohy;,
protoze vstup od operatora nemusi byt presny a pokud by se bruska fidila pouze na
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zakladé onoho vstupu, nemusi byt zajisténo obrouseni celé plochy, protoze operator
muze vstup zadat nepresné.

3.4.1 Nalezeni prvni hrany

Hledéni zac¢ind zadanim pribliznych soutradnic hranic plechu operatorem. Z téchto
hranic se vypocte priblizny stied plechu. Sensory se potom daji do pohybu z vy-
chozi pozice k predpokladanému stredu plechu. Pohyb trva az do chvile, nez je pod
senzorem rozpoznan plech.

3.4.2 Nalezeni vnéjsiho obrysu plechu

Po nalezeni hrany se senzory vydaji po hrané a s vyuzitim vysSe zminéného algoritmu
detekce hran se analyzuje pritomnost hrany a urcuje se smér nasledujiciho pohybu.
Hledéni je ukonceno v okamziku, kdy jsou senzory blizko vychoziho bodu hledéni
a zaroven se pohybuji ve sméru, kdy se k nému priblizuji.

Trasa senzort, resp. trasa kolem hrany, je povazovana za hranu. Seznam proje-
tych soutadnic je kvili snizeni vypocetni narocnosti v budoucich krocich zdecimovan
a zjednodusen. Ze zjednodusené cesty je vytvoren uzavieny mnohothelnik (dale jako
polygon). Diky pfeméné uzaviené cesty na polygon lze poté pri brouseni zjistovat,
zda se bruska nachazi nad plechem nebo mimo, resp. vyuziji se metody pro zjistovani
pritomnosti bodu v polygonu.

3.4.3 Hiledani dér v plechu

Hledani dér v plechu probiha kvili ¢asové tispore pri brouseni, ke kterému je pristou-
peno po nalezeni vnéjsiho obrysu plechu. To je provadéno vzdy na primkach kolmych
k tangenté brusného pasu. Bruska tedy jezdi pouze dopredu a dozadu a trajektorie
brouseni je série paralelnich cest. Matice senzoru jsou od brusky odsazeny do boku
a smér pohybu brouseni je koncipovan tak, aby se matice senzort pohybovala ve
smyslu brousenych pruhii vzdy pred bruskou. Kazdy pruh je tedy vzdy nejdiive cely
oskenovan senzory a az poté prebrousen.

Je-li pri brouseni detekovana hrana, o které se nepredpoklada, ze je hranou vnéj-
stho obrysu, je brouseni pferuseno a je znovu pouzit algoritmus pro hledani hran.
Tentokrat je polygon hrany ulozen jako dira. Podle vlastnosti diry je poté rozhod-
nuto, zda bude ignorovana a prebrousena nebo nad ni bude bruska zvednuta. Po
nalezeni diry se opét pokracuje v brouseni.

3.4.4 Bod v polygonu

(Point in polygon - PIP). Pro urceni, zda se bod nachdzi v polygonu se pouzivaji
dva pristupy. Oba funguji pro konvexni i konkavni polygony. Ray casting algoritmus
(znamy také jako Crossing number) vysle ze zkoumaného bodu paprsek (polopiim-
ku) libovolnym smérem a poté prochdzi vSechny hrany polygonu a zkoumd, zda se
protinaji s paprskem. Je-li pocet protnuti lichy, znamena to, Ze je zkoumany bod
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uvnitt polygonu, je-li pocet sudy, je bod vné. Winding number algoritmus (znamy
také jako Nonzero-rule) prochdzi vsechny body polygonu a pocitd, kolikrat se kolem
ného polygon obtocil. Toto vyzaduje mnoho vykonu pro pocitani dhla. Pro algo-

o cn=4 /\
o+ ] 7 s wn=0

ine +1\/_1 +1>>wn =1
ine wn=2

en=0 & 3

en=2 H-.'fi:l
(a) Crossing number algoritmus (b) Optimalizovany Winding number alg.

Obréazek 3.5: Princip algoritmu urceni pritomnosti boda v polygonu [4]

ritmus existuje optimalizace, ktera, stejné jako predchozi algoritmus, vysle paprsek
a nyni pocita kolik stran bylo protnuto po a proti sméru hodinovych rucicek. Sméry
se od sebe odectou a vysledné cislo udava, kolikrat se kolem bodu polygon obto-
¢il. Oba algoritmy jsou s optimalizacemi srovnatelné rychlé. Nonzero-rule umozinuje
urcit polohu bodu spolehlivéji, a proto by mél byt pouzivan spise ten. [4]

Matice snimact by méla byt odsazena od brousiciho pasu do boku takovym zptiso-
bem, kdy pti brouseni plechu bude vzdy sledovat prostor dalsitho brousené¢ho pruhu
a algoritmus tak bude moci hlidat pritomnost dér v zatim neobrousené ploSe.

Vzajemna vzdalenost snimact matice udava presnost, s jakou bude mozné rozpo-
znavat pritomnost hran. Zde je zddouci umistit snimace v nejmensi mozné vzajemné
vzdalenosti.

Velky vliv na vyslednou presnost zmapovani plechu ma umisténi matice vzhle-
dem k vyskové polohovatelné hlavé brusky. Polohovani je totiz zajisténo otacenim
na kloubu a pfi zvedani se tak kromé zdvihu méni i poloha v ose X. Senzory by se
mély nachézet blizko mista kde dochazi k brouseni a Ize je ukotvit budto k samot-
né brousici hlavé nebo k platformé manipulatoru. Oba zpisoby maji své nevyhody.
P1i zavéseni na brusce nastava problém, kdy se pti zvedani brusky zvedaji soucasné
i senzory. Pti zvedani se tedy méni poloha snimact v souradnici X. Zaroven jsou
pri zvednuté brusce senzory daleko od plechu, coz snizuje rozliseni snimact a vybér
snimaci pouze na typy schopné snimat na vzdalenosti fadové az desitky centimet-
ri. Zaroven snimace mohou byt zatiZzeny Sumem vznikajicim pii pfenaseni vibraci
ze spusténé brusky. Druhy zptisob, ukotveni k platformé manipulatoru, ma nevy-
hodu ve zméné vzajemné polohy snimact a brusky pfi zvedani. Zde se vsak jedna
prakticky o jedinou nevyhodu, kterou lze snadno kompenzovat bez pridani dalsi sen-
zoriky zadanim tloustky plechu pred startem programu. Na zakladé vysky plechu se
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vypocte odsazeni snimacii a brusky v ose X. Sice se predpoklada brouseni deformo-
vanych plechti, nicméné deformace s vysokou pravdépodobnosti bude nizka tak, ze
odchylka bude v fadech milimetri, a tedy v tomto pripadé zanedbatelna. Vzhledem
ke znatelné mensim uvazovanym nevyhodam byla zvolena druha varianta, kdy bude
matice snimacu vetknuta primo na platformé manipulatoru.

Pro tucely vyvoje a ovéreni funkénosti algoritmu bylo vyuzito prostiedi Matlab. Si-
mulace se vSak lisi od realného systému. Jejim omezenim je pracovni plocha s ple-
chem vyjadrena ve formé bitmapu, kdy lze vycitat pritomnost plechu z jednotlivych
pixelii. Pohybovat se 1ze po kvantech, nikoliv spojité.

Naésleduje popis ¢innosti programu podporeny turyvky pseudokédu. *Promeénné
apod. se v pseudokodu kvili zjednoduseni a vysvetlent jejich icelu mohou jmenovat
jinak. Hodnoty vyjadrené neurcitymi slovy jako malé, blizké apod. jsou parametrické
hodnoty, jez mohou byt ménény behem ladéni programu.

3.6.1 Pomocné funkce

V programu je c¢asto vyuzivan vypocet vahy snimact plechu. Pro tuto tlohu byla
vytvorena funkce getMass(). Funkce vraci vahu snimacu podle (3.1).

1 |function mass = getMass ()
2 mass = sum(sensor_states);
3 |end

Zdrojovy kod 3.1: Funkce getMass()

Dalsi zjednoduseni je realizovano funkei drawHead() usnadnujici vykreslovani
vizualiza¢nich (debugovacich) element, resp. pozic brusky a senzorii. Do argumentt
funkce jsou zadavany logical hodnoty urcujici, které prvky budou vykresleny - poloha
brusky, obrys sty¢né plochy brusky, poloha senzorti, obrys matice senzoru - funkce
vykresluje body a obdélniky.

3.6.2 Nalezeni prvni hrany

Po spusténi skriptu je zobrazena bitmapa plechu. Nésleduje volani funkce getBoun-
daries(), kterd neché uzivatele klikdinim do nahledu plechu zadat jeho pfiblizné hra-
nice. Nasledné se z minim a maxim soutadnic zadanych bod® uréi ramecek ptiblizné
pozice plechu.

1 |function getBoundaries ()

2 for i=1:4

3 boundPoints (:,1) = ginput(1); %input points
4 end
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5 left = min(boundPoints (1,:));

6 right = max(boundPoints (1,:));
7 bottom = max(boundPoints (2,:));
8 top = min(boundPoints (2,:));

9 |end

Zdrojovy kdd 3.2: Funkce getBoundaries|()

Se znalosti ptiblizné pozice plechu funkce findFirstEdge() pohybuje bruskou do
sttedu plechu. Pokud v jedné soutadnici dorazi do poloviny plechu, pak se ptiblizo-
vani omezi na pohyb v jedné ose. Ve chvili, kdy vaha matice senzort udava nalezeni
hrany, je hledani ukonceno.

function findFirstEdge ()
dir = move diagonally;
onEdge = false;
while (~onEdge)
if (one position axis at sheet center)
dir = move along second axis;
end
pos = pos + dir;
mass = getMass () ;
onEdge = (mass > 0) && (mass< 4);
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Zdrojovy kod 3.3: Funkce findFirstEdge()

3.6.3 Nalezeni vnéjsiho obrysu plechu

Funkce findOutline() slouzi k vyhleddvani obrysu hran. Vychozi bod je pozice, kde
jind ¢ast programu narazila na hranu. Funkce méni pozici hlavy a postupné objede

vV

zékladé je rozhodovano o budoucim sméru pohybu hlavy se senzory. Kdyz se hlava
priblizi k pocatecni pozici, je hledani ukonceno.

function findOutline ()

outline (:,1) = pos;

edgeStart = pos;

foundEdgeStart = false;

step = 2;

foundOutline = false;

while (~foundOutline)
presence = sensors matrix;
mass = getMass () ;
rotate presence based on its mass to influence direction;
mass = sum(presence) ;
com = calculate form presence; %center of mass
dir = calculate from com;

© 0 N9 O s W N

e e
w N o= O

-
IS

27



15 pos = pos + dir;

16 outline (:,step) = pos;

17

18 if (position is getting near to edgeStart && position is
near enough to edgeStart)

19 foundOutline = true;

20 end

21 step = step + 1;

22 end

23 | end

Zdrojovy kod 3.4: Funkce findOutline()

3.6.4 Zjednoduseni hrany

Funkce simplifyOutline() byla vytvorena vyhradné pro snizeni vypocetnich néroku
pri pouzivani funkce pro zjistovani pritomnosti bodu v polygonu. Pozdéji zde bylo
implementovano i filtrovani dér. Funkce je pouzivana pro zjednoduseni jak vnéjsiho
obrysu, tak dér. Na zacatku je sada bodi obrysu prevedena na polygon. Pokud je
polygon maly, je set bodii ponechan, jinak je set bod decimovan. Déle jsou vyfiltro-
vany tenké ¢asti polygonu (tenké a malé ¢asti mohou byt prebrouseny, protoze zde
nehrozi, ze bruska znici jejich okraje). Déle je zjednodusSeny set bodi preveden na
polygon, ¢imz je déle zjednodusen (vynechani bod lezicich v jedné piimce). Pokud
je zjednodusovan vnéjsi obrys, je k nému vypoctena konvexni skotepina (lze si pred-
stavit jako omotéani tvaru provazkem), ktera je pti brouseni vyuzivana jako hranice
plechu. Pokud je zjednodusovana dira, je na zakladé jeji velikosti rozhodovano, zda
je mala a bude pro brouseni ignorovana ¢i nikoliv.

function simplifyOutline ()
outpgon = polyshape(outline);
if outpgon.area is not small
simplifiedOutline = decimate set of outline points;
else
simplifiedOutline = outline;
end
pgon = polyshape(simplifiedOutline);
filter parts of outline that or too small or thin; %polybuffer
simplifiedOutline = pgon. Vertices;
if (simplifying outline)
outlinePolygon = pgon;
convexHull = convhull (pgon);
else
add hole to outlinePolygon;
decide whether hole is too small to be ignored while
grinding;
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17 end
18 | end

Zdrojovy kéd 3.5: Funkce simplifyOutline()
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3.6.5 Brouseni a hledani dér

Funkce grind() slouzi pro kontrolu pohybu cyklu brouseni. Pfi brouseni jsou zaroven
vyhledavany diry v plechu. Cyklus zac¢ind v rohu hranice plechu. Bruska brousi
nahoru a doli (po ose manipulatoru). Na zacatku kazdého cyklu, je ovéreno, zda se
hlava nachazi na horni nebo spodni hranici. Pokud je na hranici, pak ustane pohyb
nahoru/doli a hlava je presouvana do dalstho brouseného pruhu. Nésleduje ovérovani
polohy brusky vi¢i plechu. Pokud je bruska na plechu, pak je zapnuto brouseni.
Zjistovani se provadi pomoci Matlab implementace algoritmu PIP - inpolygon().

Pro brusku jsou definovany dva kontrolni body, pro které se ovéruje, zda se na-
chézi na plechu a zaroven mimo jiz nalezené diry. Kontrolni body jsou umistény
priblizné ve tretinach sitky brousiciho pasu, a proto i kdyz jeden bod bude ve vzdu-
chu, ale druhy bude stale na plechu, tak je mozné brousit. Brouseni je tedy zapnuto,
pokud se alespon jeden z bodl naléza na plechu.

P1i brouseni se také detekuji diry v nasledujicim brouseném pruhu. Pokud je
nalezena hrana (vaha senzoru je mensi nez Ctyri), urcuje se, zda se senzory nachazi
blizko hrany obrysu plechu nebo blizko jiz objevené diry. Pokud tomu tak neni, je
spusténa funkce pro hleddni hran findOutline() a néasledné simplifyOutline(). Pti
nalezeni hrany je tedy pozastaveno brouseni, nalezena hrana a poté se v brouseni
pokracuje.

function grind ()
pos = bottom left corner of sheet boundary;
while (pos < rightBound)
decide whether is inside sheet or on the edge;
if is on up or down edge strafe to next line;
if strafed, go up or down;
pos = pos + dir;

© 0 9 O g kA W N

%if on sheet — grind
onSheet = inpolygon(grinderPoints, simplifiedOutline);
if onSheet && there are already found holes)
for %loop thru holes
inHole = inpolygon (grinderPoints, hole);
if inHole
break;
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end

Jun
[=2]

end
onSheet = onSheet && ~inHole;
end
if (onSheet && moving up or down)
grinding = true;
else
grinding = false;
end

NOONNNN N = =
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%detect holes

[
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27 mass = getMass () ;
28 if mass ~= 4 %is sensor on edge
29 isInSheet = inpolygon (sensors, simplifiedOutline);
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30 if (holes exist)

31 for %loop thru holes
32 isInHole = inpolygon (sensors, simplifiedOutline);
33 end

34 end

35 if isInSheet && ~isInHole
36 findOutline () ;

37 simplifyOutline ()

38 end

39 end

40 end

41 |end

Zdrojovy kod 3.6: Funkce grind()

3.6.6 Prubéh simulace

Workflow programu je viceméné stejna, v jakém poradi byly uvedeny funkce. Na
zacatku jsou zadany priblizné souradnice plechu pomoci getBoundaries(), nasledné
je hleddna prvni hrana findFirstEdge(). Po nalezeni prvni hrany je hledédn vnéjsi ob-
rys plechu findOutline() a po kazdém volani této funkce nasleduje simplifyOutline()
zjednodusujici posledni nalezenou cestu hrany. Po nalezeni obrysu jsou prepocitany
hranice plechu. Nakonec je volana funkce grind(), kterd zajistuje spinani brouseni
podle polohy brusky vici plechu a zaroven s odsazenymi senzory hleda diry s vyu-
zitim funkci pro hledani obrysu. Mezikroky jsou zobrazeny na obrazcich.

Obrazek 3.6: Zadani pribliznych souradnic a nalezeni hrany

Zadané priblizné hranice plechu - tyrkysovy rdamecek, hledani hrany - zelené body
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Obrézek 3.7: Nalezeni obrysu

Cesta hledani hrany - zelené body kolem hrany, prepocitané hranice - modry ramecek,
konvexni skofepina - oranzova ¢arkovana c¢ara, polygon obrysu - zelend plocha

Obrazek 3.8: Brouseni

Brouseni - ¢ervenda plocha, cesta kontrolniho bodu brusky - pary modrého a zeleného
bodu, diry - barevné plochy
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3.6.7 Ovéfreni funkénosti algoritmu hromadnou simulaci

Vyvoj a simulace algoritmu probihaly na omezeném setu testovacich ruéné vytvo-
fenych tvara plechu. Protoze maly set vzorkt pravdépodobné neobsahuje vSechny
mozné tvary a situace, které mohou pfi provozu nastat, byl v simulaci vytvoren
generator nahodnych plechti. Generdtor vytvorii testovaci tvar plechu obdélnikového
nebo kruhového tvaru a ndhodné vlozi diry. Generatorem, resp. funkci generateShe-
et(), je v simulaci nahrazeno nacitani puvodniho testovaciho souboru a celd simulace
je vlozena do smycky a vicekrat opakovana.

Opakovanym generovanim plechtl s nahodnym obrysem a rozlozenim dér je za-
jisténo pokryti mnozstvi specialnich pripadu, které do té doby nebyly zkouseny c¢i
uvazovany. Ackoliv ne vSechny nahodné generované plechy odpovidaji potencidl-
nim skuteé¢nym plechtim, lze se presvédcit o funkénosti ¢i nefunkénosti algoritmu
v mnoha pripadech.

Hromadnym testovanim byly odhaleny nedostatky algoritmu pii detekci malych
¢i uzkych dér, osamocenych i ve skupinach. Na zakladé tohoto poznatku byla mo-
difikovana cast algoritmu pro rozpoznavani dér. Pti ovérovani, zda je dira v plechu
byl pridan postup, kdy pii okamziku nalezeni hrany neni okamzité odstartovano
hledani obrysu diry, ale snimace jesté kratky usek za hranou ovéruji, zda se jedna
o diru dostatecné velkou, aby bylo ucelné zacit hledani jejitho obrysu. Timto jsou
vyfiltrovany malé diry o velikosti v Tadu milimetri. Dale byla upravena podminka,
ktera urcuje, zda viibec bude ovérovani diry provedeno. Ovérovani diry je vynecha-
no, pokud snimace ptejizdéji pouze po jeji hrané. Dalsim poznatkem z hromadného
testovani bylo selhani algoritmu na 1zkém rozhrani dvou dér. Toto omezeni je dano
metodou detekce plechu s vyuzitim matice snimact. Podle popisu plechii od zada-
vatele vétsina skuteénych plechi neobsahuje situace, na kterych algoritmus selhava,
a proto tyto nedostatky predstavuji pouze minoritni problém.
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Obrézek 3.9: Vzorek vysledkt hromadného testovani
Ukéazka generovanych plechti a kvality simulované detekce obrysu a brouseni:
Algoritmus imyslné vynecha malé diry, které mohou byt prebrouseny a nedélaji
mu problém razné tvary. Selhani algoritmu nastédva u tenkych c¢asti, kde je
vypocten nespravny smeér dalsiho pohybu a algoritmus se mize zacyklit v dite.
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Proces brouseni generuje vysoké mnozstvi kovového prachu. Pokud se tento prach
usazuje na funkcénich mechanickych c¢lenech, mize zptisobit jejich nadmeérné opotre-
beni. Konstrukce stroje by tedy méla byt prizptisobena tomuto specifiku.

Rychlost pohybu os by méla byt prizptisobena pro dosazeni optiméalniho brusného
vykonu. Po konzultaci se zadavatelem byla rychlost pohybu manipulatoru brusky
predbézné stanovena na 10 cm/s.

Brouseni probiha ve dvou osach, pricemz se muze ménit vyska. Pro osy X a Y by
byl vhodny kartézsky manipuldtor - pfimocaré posuvné na sebe kolmé ¢leny. Jeho
vyhoda oproti manipulatorim zahrnujicim rotacni ¢leny je jednoduché konstrukce
a prostorova efektivita. Z divodu nenaroc¢nosti upevnéni prameni predpoklad, ze
by kartézsky manipuldtor mél lezet na pracovnim stole (tzn. bruska nebude zavé-
Sena shora). Zvedani brusky lze realizovat tfeti svislou osou nebo pres kloubovy
mechanismus pneumatickym valcem. Treti osa by vyzadovala dalsi motor a vysokou
tuhost. Kvili mechanické jednoduchosti zde byl vybran kloubovy mechanismus -
bruska bude stat na kloubu a pneumaticky pist bude pres paku ménit jeji zdvih.
Naroky na stroj byly shrnuty do tabulky.

Na pracovni plochu by se mély vejit plechy o rozmérech 2 x 3 m a tloustky az
40 mm.

Tabulka 4.1: Mechanické naroky na stroj

Konstrukce osy XY Kartézsky manipulator
Zvedani brusky Pneumaticky valec
Rychlost brouseni [cm/s] 10
Odolnost proti prachu z brouseni nerezu

4.2.1 ZTPolish ZTD

Stroj pro brouseni a lesténi ¢inského vyrobce urceny predevsim k odstranéni vrstvy
oxidu. Vyrobce uvadi sitku plechu az 1500 mm a tloustku 0,5 az 100 mm. Rychlost
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posuvu 0,5 az 2 m/min. Stroj ma dvé brousici hlavy, je nabizen v nékolika velikostech
a k brouseni vyuziva obéhovy pas. Hlavy se jevi na sobé nezavislé. Brouseny material
lez{ na zemi. [6]

Obrazek 4.1: ZTPolish ZTD

4.2.2 AUTOPULIT CDA-2000x12000/2UP-CP

Stroj je nabizen s pracovni plochou sitky 2 m a délky 12 m. Dvé brousici hlavy jsou
urceny predevsim k lesténi. Brouseni neuvedenym zptsobem se provadi na dlouhém
stole s dfevénym povrchem ziejmé pro predejiti poskrabani vylesténého plechu. [7]

Obrazek 4.2: AUTOPULIT CDA-2000x12000/2UP-CP

4.2.3 C.0.S.M.A.P. strl - Surface grinding machine BM

Brouseni provadéno sirokym brusnym kartdcem pres celou sifi stolu. Tim padem
zde odpadéd kontrola jedné osy. Stroj zaroven disponuje piisavkami ve stole pro
znehybnéni plechu pii brouseni. [§]
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Obrazek 4.3: C.O.S.M.A.P. strl - Surface grinding machine BM

4.2.4 Shrnuti reserse

Vétsina stroji pro brouseni/lesténi plechu vyuziva bud pasové brusky nebo sirokého
kartace pres celou siti stolu. Stroje jsou délané na brouseni celistvych plechi. Vedle
toho existuji také brousici CNC stroje umoznujici brouseni slozitych objektt ve
vice osach. Zde je nicméné potfeba znat presnou geometrii brouseného tvaru. Pri
resersi jsem nenarazil na stroj umoznujici brouseni plechii volného tvaru a jeho
automatickou detekeci.

Stroje vétsinou pouzivaji odhalené vedeni os a jeho ochrana pred prachem je
zajisténa odsavanim, vzajemnou polohou a vzdalenosti vii¢i pracovni plose. Brousici
stroje jsou vesmés konstrukce portalového manipuldtoru, kdy se nastroj pohybuje
nad obrobkem.

4.3 Puvodni studie zadavatele

V ranych fazich navrhu bylo rozhodovano, zda stroj postavit podle konstrukce pi-
vodni studie zadavatele ¢i vyuzit jiné vhodnéjsi feseni.

Ptvodni navrh pohonu os vyuzivd asynchronni motory s FM a valivé vedeni
primo na ramu stroje. Vedeni je tedy kompletné odhalené, avsak konstrukéné jedno-
duché. Rozvod pohybu na osy je zajistovan femeny. Povaha zatizeni produkujiciho
velké mnozstvi kovového prachu vsak déla tento navrh nevhodnym, protoze by vli-
vem prachu dochézelo k vysokému opotiebeni vodicich ¢asti os.

4.4 Reseni postavené na linearnim vedeni Festo ELGA

Pro tuto aplikaci se nabizi jako vhodny systém vedeni ELGA od Festo. Jedna se o hli-
nikovy profil tvaru "U”, kde vedeni i femeny jsou umistény uvniti profilu a z vrchu
je profil zapouzdren krycim péasem z pruzného plechu. Celd mechanika je tak za-
pouzdiena. Vozik je na linedrnim kulickovém vedeni. Pohony ELGA déle umoznuji
privedeni tlakového vzduchu do vnitinich prostor vedeni a tim jeho pretlakovani
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Obrazek 4.4: Ptavodni navrh konstrukce brusky

zpusobujici horsi proniknuti prachu skrze netésnosti a tim vyssi zivotnost mechani-
ky vedeni. Vnitini pretlakovani vzduchem je vyhodné kvili blizkosti os a brousici
hlavy. Pro realizaci byl zvolen tento systém od Festa.

(a) Festo ELGA (b) Vnitini uspofadani ELGA-TB-KF - fe-

men, tésnici planzeta

Obrazek 4.5: Linearni pohon pohon Festo ELGA
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5 Pohony

Na zakladé analyzy stroje v predchozi kapitole byl pro pohon manipulatoru vybran
systém Festo. Manipulator se skldda ze dvou na sebe kolmych vodorovnych os: osa X,
ktera zajistuje pohyb po delsi strané obrabéci plochy a je pripevnéna z obou stran
obrabéné plochy na ramu stroje a osa Y, na které je pripevnéna samotna bruska,
pohybuje se po kratsi strané obrabéci plochy a je pripevnéna na vozicich osy X.
Osa Y ma také zdvojené vedeni umoznujici robustnéjsi pripevnéni brusky. Touto
konfiguraci vzniké portalovy manipulator. Dimenzovani vedeni a pohont probihalo
ve spolupraci se spole¢nosti Festo a za pomoci jejich dimenzovaciho software Posi-
tioning Drives. Na zakladé mechanickych pozadavki na stroj a vlastnosti vybrané
brusky byla vytypovana vedeni rady ELGA, servomotory rady EMMC a servomé-
nice rady CMMT.

Obréazek 5.1: Navrh Festo portalového manipulatoru

5.1 Dimenzovani pohonu osy X

Osa X nese osu Y a brusku. Vybrany byly tyto komponenty: vedeni ELGA-TB-KF-
-150-3000-0H spolu s axialni sadou EAMM-A-L95-80G-G2, AC servomotor EMMT-
-AS-80-MR-LS-RM s bezejmennou prevodovkou 15:1, 110 Nm doporucenou Festo
a servoménic CMMT-AS-C4-3A-EC-S1.
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Tabulka 5.1: Souhrn pozadavkd na osu X

Véaha brusky [kg] 75

Véha osy Y [kg] 15

Rezné sila brusky ve sméru osy X [N] | 200

Rychlost posuvu m/s|] | 0,7

Pracovni zdvih [mm] | 3000

Tabulka 5.2: Parametry zvoleného pohonu osy X

Pracovni zdvih [mm)] | 3000

Rychlost m/s] | 0,7

Jmenovité otacky motoru [ot/min] | 3000

Jmenovity moment motoru [Nm] | 2,2

Napéti servomeénice V] | 230

Jmenovity proud servoménice [A] | 5,6

Napéti logické ¢asti servoménice V] 24

Proud logické c¢asti servoménice [A] | 05
s [mm] v [m/s] a[m/s?]
3000,0 0,70 1,00
2400,0 0,42 0,60
1800,0 0,14 0,21
1200,0 0,14 0,19
600,0 -0,42 -0,59
0,0 -0,70 0,98

0,000 , ' ; ) 11,000

t [s]

Obrézek 5.2: Vysledny profil pohybu osy X

Osa Y nese pouze brusku a byly pro ni vybrany tyto komponenty: vedeni ELGA-TB-
-KF-120-1700-0H spolu s axialni sadou EAMM-A-N80-80G, AC servomotor EMMT-
-AS-80-M-LS-RM s prevodovkou EMGA-80-P-G5-EAS-80 a servoméni¢c CMMT-AS-
C4-3A-EC-S1.
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Tabulka 5.3: Souhrn pozadavki na osu Y

Véaha brusky [kg] 75

Reznd sila brusky ve sméru osy Y [N] 0

Rychlost posuvu m/s] | 0,1

Pracovni zdvih [mm] | 2000

Tabulka 5.4: Parametry zvoleného pohonu osy Y

Pracovni zdvih [mm] | 1700

Rychlost m/s] | 0,1

Jmenovité otacky motoru [ot/min] | 3000

Jmenovity moment motoru [Nm] | 2,2

Napéti servomeénice [V] | 230

Jmenovity proud servoménice [A] | 5,6

Napéti logické ¢asti servoménice V] 24

Proud logické ¢ésti servomeénice [A] | 05
s [mm] v [m/s] a [m/s?]
1900,0 0,10 0,10
1520,0 ": 0,06 0,06
1140,0 .‘: 0,02 0,02
760,0 -0,02 -0,02
380,0 0,06 0,06
0,0 ' 10,10 0,10

0,000 8,200 16,400 24,600 32,800 41,000

t [s]

Obrézek 5.3: Vysledny profil pohybu osy Y
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6.1.1 Pozadavky

Pozadavky zadavatele projektu zahrnuji robustni stroj pro povrchové opracovani
plochych kovovych material a snadnou obsluhu stroje. Na zakladé téchto pozadavkt
a povahy ulohy byly uréeny nasledujici pozadavky na tidici systém:

o Ovladani skrze obrazovku s dotykovym panelem
« Pohyby z bodu do bodu (P2P)

o Dostatecny vykon pro aproximaci vzdalenosti a veli¢in souvisejicich s brusnymi
podminkami

o Reseni bezpecnosti stroje

6.1.2 Porovnani fidicich systémi

Pro porovnani byly vybrani tii zastupci vyrobctu priumyslovych fidicich systému.
Beckhoff, vyrobce vykonnych primyslovych PC (IPC), Siemens, vyrobce nejrozsi-
fendjsi fidicich systémt v CR a B&R, vyrobce modernich PLC a dle subjektivniho
pohledu hojné vyuzivany na TUL. V tabulce je uvedeno struéné porovnani téchto
systémit. Kviili prevaze v technologické i praktické vyspélosti byl zvolen ridici systém
od Beckhoff.

6.1.3 Zvoleny fridici systém

Beckhoff byl vybran jako prednostni systém pouzivany spolecnosti Cermitech spol.
s r.0. Tento projekt slouzi zaroven i jako studie vyuzitelnosti nové vizualizace Bec-
khoff TwinCAT TF2000 zalozené kompletné na webovych technologiich a vyuzi-
telnosti objektové nadstavby (Object Oriented Industrial Programming - OOIP)
prostiedi CodeSys.

Beckhoff nabizi sirokou fadu IPC bézicich na rtznych verzich Windows pro pri-
myslovd nebo embedded zatizeni (prikladem budiz Windows 7 CE na zafizenich

vvvvvv
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Tabulka 6.1: Porovnani ridicich systému

Beckhoft B&R Siemens

Licencovani Licence za pouzité | Ro¢ni licence na IDE, | Licence na TIA Portal
funkce v cilovém HW | USB kli¢ a nekteré funkce

Zdrojovy kod | Zdrojovy kod v XML, | Uzaviené bindrni sou- | Uzaviené binarni sou-
JSON bory bory

IDE CodeSys integrova- | Automation studio TIA portal (nestabilni,
ny do Visual Studia chaotické)

(zdarma), diky otevie-
nosti moznost VSCode

a dalsi
Platforma IPC PLC, IPC PLC
VCS Git Git Git (omezené, neprak-

ticky)

bézictho na Windows je moznost snadné implementace pokrocilych funkcionalit, in-
stalace nékterych bézné pouzivanych softwarti nebo i nastaveni zafizeni bez nutnosti
pripojeni z externiho pocitace a pripadné i spusténi IDE pfimo na zafizeni.

Vyraznou prednosti systémi od Beckhoff je také jejich cenova dostupnost a vy-
vojové prostredi TwinCAT XAE Shell postavené na Microsoft Visual Studiu. Vzhle-
dem k otevienosti zdrojovych souborii projektu (soubory projektu jsou ukladany
jako u klasického programovani ve formé textovych soubort, vétsinou ve formatu
XML a JSON, namisto ve formé binarnich soubort) lze pfi vyvoji vyuzit i klasického
verzovaciho systému (Git) nebo jinych editort (v mém piipadé VSCode) pro nékteré
specifické tkony.

Model zvoleny pro tuto aplikaci je Beckhoff CP6700 - IPC integrované do 10”
dotykové obrazovky (tzv. panelové IPC) postavené na procesoru Intel Atom.

Na zTizeni se naléza mnozstvi binarnich senzorii a akénich ¢lenti. Nize se naléza je-
jich vycet s uvedenym typem v kontextu pripojeni k PLC. Senzorika je snimana
vstupnimi kartami s vyjimkou koncovych spinac¢ti os pohonitl, které jsou pripoje-
ny do servoménicti. Vzhledem k experimentalni povaze stroje zatim neni jisté, zda
findlni snimace plechu budou analogové ¢i digitalni. Prozatimni feseni je vsak digi-
talni a finalni konfigurace bude zalozZena na vysledku testovani. Akéni ¢leny spinané
24 'V jsou pripojeny na vystupni karty.
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Tabulka 6.2: Souhrn vstupt

DI Koncové snimace osy X

DI Koncové snimace osy Y

DI Koncové snimace zvedani brusky
DI/AI Snimace pro detekei plechu
DI Poruchy jisténi a ochran

DI Sepnuti stykaci

SI Tlacitka totalstop

SI Totalstop lanko

Tabulka 6.3: Souhrn vystupt

DO Spinani ménicu
DO Spinéni brusky
DO Spinani odsavani
DO Majak

DO Zvedani brusky

6.3.1 Konfigurace logické casti

IPC v obrazovce je propojené pres sbérnici EtherCAT s ostrovem karet vstupt
a vystupti. Ostrov se skladd na prvnim misté z EtherCAT coupleru, ktery zajistuje
pripojeni karet na EtherCAT a také je do néj privedeno napajeni 24 VDC ostrovu.
Na coupleru jsou pripojeny vstupy - karta bezpec¢nostnich vstupt (zde jsou pfipoje-
ny Total stop tlacitko a Total stop lanko) a dvé karty klasickych digitdlnich vstupu
(zde jsou pripojeny pomocné kontakty jisticich prvki obvodu pro signalizaci poruchy
do fidiciho systému a koncové spinace pneumatického valce zvedani a snimace pro
sniméani hrany). Za vstupy jsou pfipojeny vystupy - karta bezpecnostnich vystupt
(zde je pfipojeno bezpeénostni odpinani napajeni brusky a odsévani a dédle 24 VDC
vétve bezpecného odpojeni servoménici - STO) a dvé karty klasickych digitélnich
vystupt (pripojeni majdku, spindni brusky a odsdvani a zapinani servoménict - Ena-
ble vstupy). Koncové spinace servopohonii jsou pripojeny do servoménicu (vstupy
LMO, LM1)

6.3.2 Bezpecnostni obvody

Bezpecnostni vypnuti stroje je zajisténo jednim bezpec¢nostnim hiibovym vypinacem
a bezpecnostnim tahacim lankem natazenym kolem celého stroje. Diky pritomnosti
bezpecnostniho lanka kolem celého stroje nejsou potieba dalsi nouzova tlacitka. Bez-
pecnostni spinace maji zdvojené kontakty pripojené do dvou kanali bezpecnostnich
karet. STO vstupy servoménicu jsou také dvoukanalové. Bezpecné vypnuti brusky
a odsavani je zajisténo dvéma predrazenymi stykaci s nucenym odpinanim v sérii.
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Obréazek 6.1: Prehled usporadani hlavnich elektronickych komponent

6.3.3 Dimenzovani zdroje 24V
Zdroj je dimenzovan pro napajeni 24 VDC zatizeni v obvodu. Spotteba 24 VDC
Tabulka 6.4: Spotieba zarizeni 24 VDC

Zatizeni Pocet | Spotieba [W]
IPC+HMI CP6700 1 19
Servoméni¢ CMMT-AS-C4-3A-EC-S1 2 12
ETC coupler EK1100 1 48
Zarizeni na IO kartach 1 48

Spotieba v proudu byla prepoctena na vykon
prvki je suma jejich spotreby

Pg,= Y P (6.1)

proky
Pg, =139 W
Vykon zdroje je urcéen podle spotieby zafizeni a predimenzovan o 50 %
Ppc = Ps, - 1,5 (6.2)
Ppe =208,5 W

Na zakladé vypoctu byl zvolen zdroj nejblizsitho vysstho vykonu - 240 W, 10 A.
SS obvod je jistény a vétveny elektronickymi pojistkami 24 V nastavitelnymi do 6 A.
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6.4.1 Bruska a odsavani

Motor brusky je tiifazovy o vykonu 3 kW. Z toho vyplyva proud na jedné fazi 5,6 A.
Pro spinani byl zvolen styka¢ 10 A a motorovy chrani¢ 6-10 A. Motor odsavani
je trifazovy 2 kW. Pro spinani byl zvolen stykac 6 A a motorovy chrani¢ 5 A.
Motory jsou napdajeny z vétve jisténé jisticem typu D13A a dvéma v sérii zapojenymi
bezpecnostnimi stykaci 18 A.

6.4.2 Pohony os

Servomenice obou os jsou stejného typu. Silové obvody jsou napédjeny jednofazove
230V, I, =4 A. Obéma ménictim jsou predrazeny jistice typu C10A. Motory pohont
jsou s ménici pripojeny specialnim kabelem od Festo.

6.4.3 Dimenzovani privodu

Privodni vodice jsou dimenzovany pro napajeni zarizeni pripojenych na fazové na-
péti. Jednofazova zarizeni byla rozdélena mezi faze tak, aby byly faze zatézovany

Tabulka 6.5: Spotifeba zarizeni napajenych sitovym napétim

Zatizeni Pifipojeni | Pocet | Spotieba [A]
Zdroj 24 VDC if 1 1,3
Servoméni¢c CMMT-AS-C4-3A-EC-S1 1f 2 5,6
Bruska 3f 1 5,77
Odsavani 3f 1 3,74
Servisni zasuvka 1f 2 3

Spotieba ve wattech byla prepoctena na ampéry

rovnomeérné. Zatézovy proud byl vypocten jako soucet proudt 3f zarizeni a soucet
proudt nejzatizenéjsi faze

In = ZINH-ZINj (6.3)
3f 1f

Iy =18,11 A

Sila piivodniho kabelu a fazovych vodi¢ti byla podle normy CSN EN 60204-
-1 zvolena 4 mm?. Sila vodi¢t od jisténi ke spotiebi¢i byla volena podle proudové
zatéze konkrétniho zarizeni.
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Schéma pneumatického obvodu bylo kresleno s vyuzitim volné dostupného nastroje
SMC eTool PneuDraw. Zvedani brusky valcem a ptetlakovani vedeni os Festo ELGA
jsou pneumatické prvky. Pneumaticky obvod bude stavény z aktudlnich skladovych
zasob zakaznika, a proto byly nékteré komponenty navrzeny pouze obecné, a navic
je pravdépodobné, ze komponenty uvedené ve schématu budou nahrazeny za jiné
podobné.

Primocary pneumotor, valec o priméru i délce 40 mm, je tizen tristavovym
péticestnym ventilem s polohami spusténo, zvednuto a zastaveno. Pneumotoru jsou
v obou smérech prediazeny skrtici ventily pro omezeni rychlosti pohybu brusky.
Vzhledem k malému objemu valce bude potreba pouzit skrtici ventily s velmi malym
prutokem pro zamezeni prilis rychlych pohybii a tim narazi brousiciho pasu do
plechu ¢i do koncovych poloh. Proti ndrazu v koncovych polohach lze vyuzit valce
s tlumenim v koncovych polohach.

Prozatimni feseni pritlaku brusky na brousenou plochu je po spusténi brusky na
plech zamysleno prenechat na gravitacnich silach. Timto zptisobem byl fesen pritlak
i pfi manuédlnim provozu brusky. Obrousenost plechu je planovano regulovat rychlosti
posuvu. Pokud by vsak bylo obrouseni nevyhovujici, bude pristoupeno k modifikaci
obvodu a praci s tlakem pri brousicim procesu.

Vedeni os Festo ELGA je prediazen tlakovy ventil. Pfi pretlakovani os totiz uni-
ka cast vzduchu z vnitiniho prostoru vedeni ven. Prilis velky tlak by mohl vyustit
k velkému tniku vzduchu a provoz by byl drahy. Zaroven by mohlo dojit k poni-
¢eni pasu pruzného plechu uzavirajictho vnitini prostor. Tlak se tedy vétsinou voli
nejvyse o 1 bar vyssi nez okolni tlak, pricemz uz pretlak 0,2 bar by mél byt pro
nekteré aplikace dostatecny. Konkrétni nastaveni pretlaku je tedy predmét ladéni
az bude stroj hotovy. Informace nebylo mozné nalézt v dokumentaci a byly ziskdny
pri konzultaci s experty od Festo.

Privodni tlak do systému, resp. tlak dostupny ve vyrobné zakaznika, je 6 bar.
Tento tlak bude pravdépodobné snizen v tpravné vzduchu.
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Obrazek 7.1: Schéma pneumatického obvodu
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Softwarova ¢éast tizeni stroje je rozdélena do dvou hlavnich oddélenych casti, kte-
ré mezi sebou spolupracuji. Jednou z nich je standardné program ridiciho systému
(IPC/PLC), ktery je zde zastoupen ve formé TwinCAT PLC runtime, starajici se
o chod a kontrolu celého systému fizeni, dale ma na starosti fizeni a ¢teni aktuacnich
a senzorickych komponent stroje, zobrazeni uzivatelského rozhrani (HMI) a kontrolu
bezpecnosti stroje. Druhou ¢asti je program vytvoreny v rozhrani Matlab, zaloze-
ny na puvodni simulaci, ktery v realném case zpracovava data ze snimacti hlavy
brusky a ridi jeji pohyby (data jsou Ctena a zapisovdana z/do proménnych IPC).
Skript z Matlabu je zkompilovan do samostatné spustitelné aplikace a je spoustén
programem PLC.

Stavéni programu je u prumyslovych fidicich systémti uprednostiiovano v jazyce
Ladder diagram, protoze jeho podobnost s elektronickymi schématy jej ¢ini dobte
citelny pro udrzbare a podobné zameéstnance vyrobnich zavodi a ti si tak sami
mohou analyzovat nékteré nastalé chyby a implementovat do kodu drobné zmény bez
toho, aby se specializovali pfimo na programovani PLC. Pro nékteré ¢asti programu
je vsak i pres to vyhodnéjsi pouzit Strukturovany text.

8.1.1 PLC runtime TwinCAT a ADS router

Ridici software je provozovan na primyslovém pocitaci (IPC) Beckhoff. Vyrobce pro
svoje IPC poskytuje pokrocilou fidici platformu TwinCAT (The Windows Control
and Automation Technology), kde se jednd o PLC runtime bézici na Windows. Jiny-
mi slovy je to vlastné virtualni PLC na pocitaci. Diky tomuto lze TwinCAT spoustét
nejenom na Beckhoff IPC, ale také na jakémkoliv jiném bézném PC s OS Windows.
To do jisté miry umoznuje vyvoj programu bez pritomného PLC. TwinCAT (resp.
TwinCAT XAE) je soucasné nazyvano vyvojové prostfedi na bazi Visual Studia
od Microsoftu. TwinCATem je tedy nazyvano jako PLC, tak IDE, kde konkrétni
vyznam je odvozen podle kontextu.

TwinCAT pro komunikaci mezi jednotlivymi komponenty programu vyuziva roz-
hrani ADS routeru, ktery existuje na kazdém TwinCAT pocitaci. V praxi se jedna
o rozsiteni IP adresy o dalsi dva byty. Komponentami vyuzivajicimi ADS router se
mysli ¢asti programu jako PLC, NC osy, HMI ¢i externi aplikace nebo zarizeni na
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EtherCAT siti. Pro vyuziti ADS routeru externimi aplikacemi Beckhoff poskytuje
API ve formé knihoven pro ruzné platformy. Zde jsou vyuzity napiiklad knihovny
pro .NET, které umoznuji Matlab skriptu ¢ist a zapisovat proménné PLC.

8.1.2 Struktura programu PLC

Program se skldda z obsluznych podprogrami (POU) a z podprogramu starajici-
ho se o pohyb brusky. Podprogram _ 000 _Main obsahuje cely cyklus programu.
_002_Always se stara predevsim o periodické akce, jako vyc¢itani ¢asu nebo zdroje
frekvenci. Podprogram _ 006 EventLogger udrzuje systém udalosti (alarmu). Pro
ty TwinCAT nabizi feseni na bazi systému udalosti z operacniho systému Windows
a nahrazuje zastaralé udrzovani udalosti jako pole stringt. _ 008 Dewvices obsluhuje
zatizeni - zde je provadéno zapisovani a ¢teni funkénich bloki fyzickych zatizeni jako
pohony, nebo majak. Nakonec je zde podprogram _ 010 _Grinder obsahujici stavovy
automat ovladajici stroj.

K bezpecnosti je vytvoren bezpecnostni podprojekt starajici se o ¢teni a za-
pisovani bezpecnostnich vstupti a vystupt. Podprogram _ 004 Safety vycita stav
bezpecnosti pro vyuziti v programu a zajistuje ovladani bezpecnosti skrze HMI. Pro
fizeni os i pneumatického ventilu byly vyuzity firemni funkéni bloky pro tyto tucely.

8.1.3 Rizeni servopohonii os

Pro fizeni servopohont byly vyuzity funkéni bloky (FB) z firemnich knihoven vyuzi-
vajici MC (Move Control) bloky z knihoven of Festa, resp. MC bloky pro obecné osy
v HIL simulaci. Funkéni bloky MC odpovidaji standardu PLCopen motion control.
Protoze v aplikaci je predpoklddan kontinudlni pohyb os, kdy je ménéna rychlost ¢i
cil za jizdy a bez zastaveni, na zdkladé soucasnych dat ze snimacti na hlavé brusky,
bylo nutné upravit ptivodni funkéni blok pro fizeni osy, protoze FB MC standard-
né umoznuji zacit novy pohyb az po ukonceni a zastaveni posledniho pohybu. Pro
okamzitou zménu pohybu (rychlosti/cile) ¢ vytvoreni fronty pohybu, je potieba vy-
uzit dalsi instance funkéniho bloku. Pokud je tedy vyzadovano zménit pohyb osy, ¢i
pohyb zaradit do fronty, je potfeba tento novy pohyb spustit z jiné instance funkc-
niho bloku MC. Typy fazeni/navazani pohybt jsou nasledujici - okamzité ukoncit
puvodni pohyb a bez zastaveni zacit novy a dale je zde zarazeni pohybu do fron-
ty, kdy se rozlisuje, zda osa nejdrive zastavi a poté zacne novy pohyb, nebo novy
pohyb zac¢ne v okamziku, kdy by stary pohyb zacal decelerovat. V této aplikaci byl
vyuzit pouze typ MC__Aborting, tedy prvni zminény. Toto nastaveni je u bloku MC
vychozi, a proto nebylo potieba jej specifikovat piimo.

Komunikace ridiciho systému s uzivatelem je zajisténa prevazné skrze dotykovou ob-
razovku, kde je zobrazovano HMI také na platformé TwinCAT. Beckhoff pro Twin-
CAT nabizi dvé moznosti HMI - starsi a jednodussi TF1800 a relativné nové TF2000,
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které, vzhledem k tomu, zZe je postavené kompletné na webovych technologiich a edi-
tor ve TwinCAT IDE je vlastné jen specializovany WYSIWYG editor, vytvari vcelku
mocny nastroj pro vizualizaci informaci. Je zde umoznéno vytvaret si vlastni funkce
v jazyce JavaScript (¢i jQuery), vlastni komponenty, déle 1ze udrzovat slovnik vyra-
z1 pro snadnou tvoru vicejazycnych obrazovek a lze hlidat témér libovolnou udélost
(Event) a spoustét na ni akce. Projekt slouzi ¢astecné pro ovéreni vyuzitelnosti této
nové vizualizace, a proto je zde pouzita. Nevyhoda TF2000 oproti starsi vizualizaci
je vzhledem k vétsim moznostem vyssi naroc¢nost na vykon IPC a na dovednosti
programatora.

HMI se sklddd z horni stavové/navigacni listy s tlacitkem pro zobrazeni me-
nu s odkazy na jednotlivé obrazovky a z ramce zobrazujictho aktudlni obrazovku.
Vizualné je rozhrani koncipovano, aby vyhovovalo firemnim grafickym pozadavkim.

K HMI se pripojuje jako k webové strance pres prohlize¢ a pro tento ticel musi
byt v jeho konfiguraci vytvoren endpoint pro konkrétni IP adresu a port. HMI je
spusténo pri startu Windows jako Chrome v kioskovém rezimu a nactenim adresy,
kde je HMI publikovano.

Nové HMI vsak nenabizi pouze vyhody, ale protoze je stale spise ve vyvoji, ob-
sahuje i drobné vady ¢i nedodélky. Jednim z téchto nedostatki je implementace
klavesnice, resp. zpusob jakym lze v HMI zapisovat do vstupnich poli. V nabidce
jsou dvé moznosti. Jako prvni se nabizi vyuziti virtualni klavesnice Windows. Zde
vsak vznikl problém, kdy v desktopovém mdédu Windows virtualni klavesnici auto-
maticky nezobrazuji pri aktivovani vstupniho pole a v tabletovém médu Windows
klavesnice sice zobrazovana je, nicméné po startu OS neni umoznéno spustit HMI
na popredi Windows. Druhou moznosti je vyuziti klavesnice dostupné v ovladacich
prvcich pro tvorbu vizualizace. Reeni ze strany virobce byvé ve formé, kdy je na
okraji obrazovky tlacitko, kterym je klavesnice zobrazena. Bohuzel zde se predpo-
klada, ze klavesnice bude zaujimat statickou pozici a tim je omezen prostor, kam
lze umistit vstupni pole, aby nebyla ptrekryta klavesnici. Protoze toto je velice ne-
efektivni zpusob zachézeni s prostorem, bylo pristoupeno k pouziti jQuery skriptu,
ktery po zobrazeni kldvesnice umoznuje jeji libovolné presouvani po obrazovce. Kla-
vesnici je tedy vzdy mozné umistit tak, aby nepiekézela. Reseni pro tento zapeklity
problém bylo pochvaleno piimo ze strany zastoupeni vyrobce systému.

Soucasti tvorby HMI byla také tvorba nékterych ovladacich panelii pro kont-
rolu fyzickych zatizeni. Tyto panely byly po vzoru jinych projekti vytvoreny pro
nové HMI. Jedna se o panel pro kompletni fizeni servopohont a panel pro ovladani
pneumatickych pohontii. Panel pro fizeni servopohonti umoznuje kompletni fizeni
s vyuzitim funkcénich bloki podle standardu PLCopen motion control.

8.2.1 Obrazovka Prehled

Jedna se o vychozi obrazovku, kde je ovladan cyklus stroje a jsou zobrazeny zakladni
udaje o jeho chodu. Nachazi se zde ovladaci tlacitka a pole pro zadani hranic plechu.
Dale zakladni kontrola bezpecnosti.
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Obréazek 8.1: Panel tizeni servopohonu podle PLCopen

8.2.2 Obrazovky Manual a Prehled stroje

Tyto obrazovky slouzi zejména pro manualni obsluhu, hledani poruchy a ladéni pro-
gramu. Z obrazovky Manudl se lze dostat na dvé podobrazovky obsahujici komplet-
ni manualni Tizeni servopohonii obou os, motort brusky a odsavani a pneumatické
zvedani brusky. Obrazovka Prehled stroje zobrazuje stavy vSech snimacii a bezpec-
nostnich prvki stroje.

8.2.3 Obrazovka Nastaveni

Zde lze ladit veskeré parametry chodu programu. Jsou zde parametry jak programu
PLC, tak jsou zde zadavany parametry, které si pri spusténi vycte program algorit-
mu. Déle je zde umoznéna volba jazyku, ¢i ukonc¢eni HMI pro navrat do Windows.

8.2.4 Obrazovky Info a Alarmy

Tyto obrazovky slouzi zobrazeni informaci pro idrzbu a hledani zavad. Obrazovka
Info zobrazuje informace o délce provozu motort, statistické informace o provozu
stroje a dale zminku o integratorovi. Obrazovka Alarmy obsahuje tabulku zobrazujici
udalosti EventLoggeru, kde lze prepinat mezi zobrazenim aktivnich udalosti a celou
historii.
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Nastavenf pa rametrQ

Nastaveni brusky Servopohony
Celkové rychlost 100 % | Acc/Dec 100 %
Rychlost cestovani 100 %| Dal&i

Rychlost hledani 30%

Rychlost brougeni 25% ‘*’ Ciselnik .

Vyhlazovani pohybu hledani 20
Sife pasu brusky 20 mm 1 2 3

Body a matice senzor

Odsazeni stredu 50 mm -50 mm 4 3 g
Roztet snimacd 10 mm
Odsazeni bod( od stiedu [mm] -—n 7 8 9
B 10 10 o
B 10 10 % 0
B 10 10
10 10
Kontrolni body brusky [mm] -—n
B 20 0
[ 2 | 20 0

Obrazek 8.2: Obrazovka Nastaveni

8.3 Zpracovani dat s vyuzitim Matlab

Pro zpracovani dat a orientaci v prostoru byla pouzita ptivodni simulace v prostfedi
Matlab, kterd byla upravena pro ziskavani dat z PLC skrze ADS router a uzptsobena
pro spojity pohyb os. Pro tyto tacely byly vytvoreny nové funkce, pticemz se veskrze
jedna o funkce obstaravajici ¢teni a zapis dat do PLC.

8.3.1 Prevod na spojity pohyb

V simulaci algoritmu se hlava brusky pohybuje nespojité v pixelové mtizce testova-
ctho obrazku plechu v rastrovém formatu (bitmapa). Zména sméru pohybu je zde
vzdy pravouhla, coz by pfi pouziti se skute¢nym pohonem vytustilo v pomaly trhavy
pohyb. Je tedy nasnadé pohyb vyhladit. Pro tento tcel je pohyb fizen na zakladé
vazeného primeéru historie predchozich pohybt a aktudlné zadané zmeény, kdy aktu-
alné zadana zména ma radové vyssi vahu nez predchozi pohyby. Vaha je vedena jako
ménitelny parametr a je predmétem ladéni na redlném stroji. Timto zpusobem je
docileno zmény sméru, kdyz je to potfeba a vyhlazeni pohybu tsti v plynulejsi zmé-
zespojiténi pohybu byla vytvorena funkce normVec() prevadéjici vektor vyhlazené-
ho pohybu na vektor o jednotkové velikosti - rychlost je s ménicim se smérem vzdy
stejné absolutni velikosti.

8.3.2 Komunikace s PLC

Zékladnimi kameny komunikace jsou funkce readADS() a writeADS() zjednodusuji-
ci komunikaci za pouziti funkef z origindlnich .NET knihoven. Funkce connectADS()
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a disconnectADS() slouzi pro pripojeni, resp. odpojeni od PLC. Pri spousténi pro-
gramu jsou pomoci funkce readParametersFromPLC() na¢teny parametry programu
podle hodnot zadanych v HMI.

Pouhd zména souradnic v proménné v pripadé simulace zde byla nahrazena funk-
cemi pro zapis vypoctenych smérovych vektort a pozic do proménnych PLC, podle
kterych jsou tizeny servoménice. Vytvoreno je zde nékolik funkei pro rozdilné typy
pohybii, kdy jsou implementovany pohybu v daném sméru a pro pfesunuti na abso-
lutni soufadnice. S druhym typem pohybu se poji funkce waitForMoveToFinish(),
ktera slouzi pro ¢ekani az pohony dorazi na pozici.

8.3.3 Kompilace na samostatnou aplikaci

Protoze neni ucelné, aby na IPC byl nainstalovan cely Matlab, je skript zkompilovan
na samostatnou aplikaci. K tomuto je vyuzito aplikace matlabu Application Compi-
ler, jejimz vystupem je spustitelny soubor. Pro spusténi vytvoreného .exe souboru je
také potfeba doinstalovat Matlab runtime. Instalace Matlab runtime je nevyhodou
tohoto Teseni, protoze je vyzadovana samotna instalace a runtime na IPC zabira
velké mnozstvi ulozisté. Pokud se algoritmus na realném stroji osvédéi, bude pro
realné nasazeni zvazena jind metoda chodu aplikace. Moznostmi jsou export funkei
Matlab skriptu do funkei v jazyce C, pro podobu s jazykem Matlab a dostupnymi
knihovnami je moznosti také prepsat program v jazyce Python nebo Octave.

TwinCAT a jeho komponenty jsou zalozeny na vzajemné komunikaci skrze ADS
router. Ten tak propojuje cely systém a vedle PL.C runtime by se tak dal nazvat jeho
sttedobodem. Algoritmus v Matlabu vy¢ita z PLC stavy snimact na hlavé brusky
a na zakladé téchto dat vyhodnocuje néasledné pohyby - polohovani servopohontu
a zvedani brusky. Tyto informace po vyhodnoceni zapise do PLC. PLC pak navadi
pohony na aktudlné vypoctené polohy.
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Obrézek 8.3: Usporadani ridiciho systému

V dobé dokoncovani prace bohuzel stale nebyla hardwarova ¢ast stroje dokoncena
ze strany zakaznika a kvili koronavirové krizi, kdy je prakticky ve vsech odvétvich
prumyslu nedostatek komponent, byly vyrazné prodlouzeny terminy dodani nékte-
rych zde vyuzivanych komponent. Zejména se jedna o pohony Festo a panelové IPC
Beckhoff, které jsou klicovymi komponenty feseni. Protoze TwinCAT je spoustén ve
Windows a lze tedy PLC provozovat i na pracovnim notebooku a zaroven je mozné
do TwinCAT projektu pridat simulované osy pohont, bylo pristoupeno k ovéreni
funkénosti systému jako celku simulaci hardware in the loop (HIL).

Pohony byly pridany do projektu jako NC osy a byly napojeny na funkéni blok
pro kontrolu obecného pohonu (funkéni blok referujici pohon od Festa nemuze byt
pouzit pro simulaci). Béhem snahy zprovoznit simulaci byly odhaleny nékteré nedo-
statky v fizeni béhu programu.
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Prace se zabyva navrhem a realizaci fidiciho systému pro automatické obrouseni
plechii. Plechy jsou brouseny kvili povrchové korozi a znecisténi vzniklych pii skla-
dovani. Plechy mohou byt ze skladu mirné prohnuté a zaroven jsou skladovany jiz
obrobené s vytezy a dirami. Prohnuti a diry musely byt brany v tvahu pti navrhu
tidiciho systému.

V textu je ¢tenar prubézné seznamen s teorii brouseni, brousenym materialem
a pouzitou bruskou. Prace pokracuje rozborem pozadavkii na algoritmus brouseni
a jeho navrhem a popisem. Nasledné je algoritmus otestovan v prostiedi Matlab.
Po teoretické c¢éasti nésleduje text zaméfeny na vybér hardwarovych komponent
zatizeni. Ten zacind provedenim reserse dostupnych zarizeni, dale je diskutovana
konstrukce a vybrany pohony. Pro stroj je navrzeno zapojeni elektrotechnickych
a pneumatickych obvodi. Prace finiSuje naprogramovanim PLC, které vsak nebylo
mozné realizovat v plné mite, protoze stroj zatim nebyl ze strany zadavatele posta-
ven, a navic dodani nékterych hlavnich komponent je kvili soucasné koronavirové
krizi znacné opozdéno, a proto je funkcénost stroje testovana s vyuzitim simulac¢niho
modelu stroje.

V tvodni ¢asti vénujici se brouseni a brusce je ovéreno, ze pouzita bruska ma jiz
optiméalni rychlost a je rozhodnuto, ze pritlak brusky na plech bude zajistén pouze
gravitacnimi silami a obrouseni tak bude ovliviiovano rychlosti pohybu brusky po
materidlu.

Kapitola o navrhu algoritmu nejdrive obecné zabyva naroky na algoritmus a po-
pisuje rtizné pristupy k feseni této tlohy jak z pohledu senzorického, tak z pohledu
koncepce algoritmu. Nésleduje popis samotného navrzeného algoritmu, kdy k detek-
ci plechu je vyuzita matice ¢tyr snimacti umisténa na brousici hlavé, se kterou je
pohybovano nad plechem a na zakladé 1idaji ze senzortu je zjistovan obrys plechu
a rozhodovano o nasledujicim pohybu. Celkovy cyklus brouseni se sklada ze zadani
pribliznych polohovy tdaji o plechu operatorem, dale je podle téchto tdaju hlava
premistovana nad plech. Pfitomnost plechu je detekovana senzory a tim je zapocato
hledéni vnéjsiho obrysu plechu. Obrys je hledan kvili tomu, Ze operatorem zadana
poloha nemusi byt pfesné a déle pro zajisténi obrouseni celé plochy a vyhnuti se hra-
nam, které by se mohly zni¢it nevhodnym ptrebrousenim. Obrys je nalezen a je s nim
zachézeno jako s mnohothelnikem, protoze diky prevedeni na tento matematicky ob-
jekt 1ze ovérovat pritomnost vné ¢i uvniti zmapované oblasti. Po zmapovani vnéjsiho
obrysu je plech brousen, pficemz je zaroven hlidana pritomnost dér. Pokud jsou diky
vyhodnoceny jak dostatecné velké, je stejnym zptisobem i ze stejnych davodu jako
u vnéjsitho obrysu zmapovan i jejich obrys. Pfi navrhu algoritmu je ovérovana jeho
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funkcénost v prostiedi Matlab na manualné vytvoreném vzorku plechu. Nakonec je
vytvoren generator ndhodnych plechii, které jsou zdrojem specialnich pripadt pro
hledani dér a na jeho zakladé byly z algoritmu odstranény nékteré nedostatky.

Nasleduje c¢ast vénujici se fyzickym komponentam systému, ktera je uvedena re-
Sersi existujicich stroji. Zde jsou predstaveny stroje podobného charakteru, nicmé-
né nebyl nalezen zadny, ktery by dokazal automatickou detekci vyrezaného plechu
a jeho nasledné obrouseni. Nasleduje diskuse nad navrhem konstrukce stroje a jsou
vybrany pohony. Stroj je navrzen jako planarni kartézsky manipuldtor a zvedani
brusky je feseno pres paku pneumatickym valcem. Osy manipulatoru jsou reseny
kompletné systémem od Festo s vyuzitim primocarych vedeni ELGA se servopoho-
ny s motory EMMT a méni¢ci CMMT. Osy jsou kompletné zakrytované a umoznuji
pretlakovani vnitinich prostor vzduchem, coz je ¢ini odolnéjsimi proti zaneseni ko-
vovym prachem.

Elektronicka ¢ast byla navrhovana v elektrotechnickém dokumentacnim software
Eplan. Zde jsou uvedeny pozadavky na fidici systém a srovnano nékolik jejich zastup-
cl. Vybran je automatizacni systém zalozeny na IPC od firmy Beckhoff Automation
s.r.o., ktery byl vyhodnocen jako obecné nejlepsi. Dale je popsano elektrotechnické
schéma, které je dostupné jako priloha a rozebrano dimenzovani jeho komponent.
V kapitole se nachazi principialni blokové schéma usporadani celého systému. Vedle
navrhu elektroniky je navrhnuto a rozebrano schéma pneumatického obvodu. Zde
je zminén pouzity valec pro vertikdlni pohyb brusky a probrano nastaveni pretlaku
do primocarych pohonii Festo ELGA.

V posledni ¢asti se text vénuje navrhu fidictho systému pro primyslovy poci-
tac. Zde je vysvétlena technologie TwinCAT a ADS router nasledovana strukturou
programu. Vyrobce automatizacniho systému nabizi pro TwinCAT relativné novy
systém vizualizace HMI. Jednim z cili tohoto projektu bylo tento systém vyzkouset
a ovérit, a proto zde byl pouzit. Systém je zalozeny na webovych technologiich a blizi
se klasické tvorbé webovych stranek. Nabizi celou skalu pokrocilych funkcionalit, ale
zaroven ma jesté nedostatky, se kterymi se bylo potieba vyporadat. Rozbor HMI
nasleduji struc¢né popisy obrazovek. Na tomto testovacim stroji vedle programu PLC
paralelné bézi program algoritmu. Pavodni skript simulace byl pretvoren, aby lépe
vyhovoval narokiim na spojity pohyb os a aby komunikoval s PLC. Program algorit-
mu bézi na stejném IPC jako PLC runtime TwinCAT. Systém bohuzel nebylo mozné
zprovoznit a overit jeho funkénost na realném zarizeni, protoze jej zadavatel stale
nepostavil a nékteré klicové komponenty systému maji kvili souc¢asné koronavirové
situaci velmi opozdéné dodani. Kvili nemoznosti ovérit funkénost na realném stroji
byly do programu pridany simulacni osy a byl proveden pokus o dalsi simulaci, ny-
ni jako celku s PLC, programem algoritmu a simulovanymi senzory na pracovnim
pocitaci.

Zavérem rychly sumar, ¢eho bylo docileno. Byly provedeny potrebné reserse
a probrany pottebné predpoklady stroje. Byl navrzen a otestovan fungujici algorit-
mus detekce plechu a brouseni. Pro stroj byly navrzeny elektrotechnické komponenty
a vytvoreno elektrotechnické a pneumatické schéma. Byl navrzen program tidiciho
systému a implementace algoritmu na IPC. Bohuzel nebylo mozné ovérit funkciona-
litu na realném stroji, a proto byla ovérena se simulovanymi osami a senzory.
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