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Abstrakt

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat fidici software a rozhrani

¢loveék-stroj pro rehabilita¢ni ergometr nové generace.

Inovaci tohoto ergometru je zavedeni elektronické hiidele mezi pedaly, namisto
hiidele pevné. Pedaly jsou zde fizeny synchronnimi servomotory a elektronicka hiidel
je realizovana synchronizaci téchto servomotori. Zatéz je zde realizovana na zakladé
silové momentového fizeni. Pro Ucely synchronizace a momentového fizeni byla

provedena analyza funk¢énich blokti obsazenych v norm& PLCopen Motion Control.

V rozhrani ¢lovék-stroj jsou implementovany ovladaci prvky, diagnostika a vybér

rehabilita¢nich rezimu.

Celé zatizeni je fizeno PLC automatem od firmy B&R.

Kli¢ova slova:

Osa, Elektronicka hiidel, Motor, Kroutici moment, Funk¢ni blok, PLC, Otacky,
Vykon



Abstract

The aim of the diploma thesis was to design and implement software control and

human-machine interface for next generation rehabilitation ergometer.

Innovation of this ergometer is an electronic shaft between the pedals instead of a
solid shaft. The pedals are driven by synchronous servomotors and electronic shaft is
realized by synchronizing these servomotors. Load is based on power-torque control.
Function blocks contained in PLCopen motion control were analysed for realization of

synchronization and torque control.

Controls, diagnostics and rehabilitation options are implemented in the human-

machine interface.

The whole device is controlled by a PLC from B & R.

Keywords:

Axis, Electronic shaft, Motor, Torque, Function block, PLC, Speed, Power
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1. Uvod

Ergometr je zafizeni podobné rotopedu S moznosti piesné¢ definovat zatiZeni.
Ovladani zatéze je u ergometrti elektronické. Vyuziti téchto pfistroji je bud pro
sledovani srdce pacienta pii presné definované zatézi, nebo pro rehabilitacni ucely.

Ergometry jsou vyrabény Vv bicyklovém provedeni, nebo v provedeni béziciho pasu.

SoucCasnd nabidka rehabilitatnich ergometrii zalozenych na kruhovém pohybu
umoznuje rehabilitaci dolnich i hornich koncetin. Tyto pfistroje dovoluji nastavit
zatizeni a na zéklad¢ rozdilu period pohybu vykonanych levou a pravou koncetinou
monitorovat jejich vytizeni. Zadny z téchto piistroji vSak nenabizi moZnost nastavit
proménné zatizeni v rdmci jedné otacky, moznost nastavit rozdilné zatizeni pro pravou
alevou koncetinu, aktivni dopomoc pii piekonavani pro pacienta problematického

mista a nezavislé méteni vykonu pravé a levé koncetiny.

Rehabilitacni pfistroj, jimz se zabyva tato prace, je inovativni diky zavedeni
elektronické htidele mezi pedaly namisto hiidele pevné. Tato zména eliminuje veskeré
neptiznivé ovlivnéni peddli navzdjem zhorSujici nejen rehabilitacni proces, ale
pfedevS$im naméiené¢ vysledky vytizeni levé a pravé koncetiny. Diky moznosti
separatniho fizeni pohond pro levy a pravy pedal zde bylo mozné implementovat
nastaveni rtizné zatéze ¢i aktivni dopomoci pro oba pedaly zvlast. Déle toto feSeni
umoziuje nastaveni proménné zatéze v ramci jedné otacky a nezavislé meéteni vykonu

pravé a levé koncetiny.

Zasadni je u tohoto feSeni otazka bezpecnosti z dlivodu absence volnobéhu oproti
klasickym bicyklovym rehabilitanim pfistrojim. U bézného ergometru, kde pacient
pouze piekonava pasivni odpor ulozeny v setrvacniku, jenz je umistén na volnobézce, je
riziko, Ze by pedal zranil ¢lovéka, téméf nulové. U tohoto nového feSeni vSak pedal
ptimo vyviji silu, bud’ ve sméru, nebo proti sméru zabéru koncetiny. Kroutici moment
motoru, ktery ovladd pedal je zde fizen programem, a proto bylo nutné vyiesit

nebezpecné stavy, jeZ mohou nastat se selhanim programu.



2. Principy zmény zatéze béZnych rotopedu.

U bézn€¢ dostupnych ergometri funguje zména zatéze na zakladé brzdéni
setrvacniku ulozeného na volnobézce, jez je femenem spojen s pedaly. Tim je vytvaien
kroutici moment plisobici proti pohybu koncetiny. Vyuzivaji se brzdné systémy trojiho

typu. Piimé brzdné systémy, magnetické brzdné systémy a systémy s odporem vzduchu.

Principialn¢ jednoduché a levné jsou systémy piimé. Diive bylo K brzdéni
vyuzivano pasku obepinajiciho setrvacnik, jehoz napinanim dochazelo k brzdéni. Dnes
probihd brzdéni nejcastéji pomoci Ccelisti s brzdnymi destickami, které tla¢i na
setrvacnik. Vyhodou tohoto brzdného systému je moznost nastaveni vysoké miry
zatizeni. Nevyhodou je pak nizka ptesnost zatiZzeni, opotiebovavani brzdnych desti¢ek

a hlu¢ny provoz.

Magnetické brzdné systémy lze rovnéz rozdélit na dva typy. Systémy
S permanentnim magnetem a indukéni systémy. Prvni typ funguje na principu
ptiblizovani a oddalovani permanentniho magnetu k setrvac¢niku, a tim dochazi k jeho
brzdéni. Vyhodou je tichy chod, nicméné velikost zatéze je zde znané omezena.
U indukcnich systémi je magneticka sila brzdici setrvacnik vytvafena proudem
prochazejicim civkou. Diky tomuto principu je mozné nastavit velmi piesné zatizeni,

avsak cena je vyrazné vyssi.

U posledniho typu brzdného systému byl nahrazen setrvacnik ventilatorem, jeZ se

zvysujici se rychlosti otaCeni exponencialné zvysuje odporovou silu.

Ackoli u nekterych z téchto brzdnych systémli mizeme nastavit velikost zatizeni
velmi piesné, stale se zde jedna o zatéz ve formé& brzdéni. Zadny z téchto principt tudiz
nedovoluje pacientovi pomahat v problematickych mistech, nebo pohybovat
koncetinami za pacienta, jak je tomu u pasivniho cvi¢eni. Systém popsany
Vv nésledujicich kapitolach vyuziva zatizeni zalozené na odliSném principu, jez eliminuje

zminované nevyhody. [1]



3. Princip FeSeni

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pevna hiidel zde byla nahrazena htideli
elektronickou. Timto zptisobem jsou propojeny dva synchronni servomotory, ke kterym
jsou upevnény pedaly. Motory jsou pfipojeny k servozesilovaci, ktery je fizen PLC
automatem (viz obrazek 1). Elektronicka hiidel je zde realizovana pomoci programu
v PLC automatu vyuzivajiciho funk¢éni bloky obsazené v normé PLCopen Motion

Control.

Elektromotory pohybujici s pedaly jsou v této uloze rozdéleny na fidici a fizené.
Pokud se pravy pedal nachazi v poloze zabéru, stava se fidicim (pravy elektromotor je
ptepnut do rezimu Master, levy do rezimu Slave). Na levy elektromotor je pfenasen
toCivy moment a je kopirovan pohyb pravého pedalu, pouze s pooto¢enim o 180°. Po
dosazeni levého pedalu polohy zabéru se levy pedal stane fidicim (levy elektromotor je
piepnut do rezimu Master, pravy do rezimu Slave) a proces se opakuje. V Aktivni ¢asti
pohybu koncetiny je mozné ptizpusobit zatéz podle rehabilitacnich potieb (kroutici
moment pisobici proti pohybu koncetiny, nebo pomocny kroutici moment). Pii
spravném nastaveni by mélo byt dosaZzeno efektu, kdy bude mit pacient s jednou slabsi
koncetinou pocit ekvivalentniho vytizeni obou koncetin. K nastavovani klicovych
parametra slouzi softwarova vizualizace, kterou je mozné ovladat pomoci dotykového

panelu integrovaného na PLC automatu.



4. Hardware

Pti vyvoji softwaru pro toto rehabilitacni zafizeni probihalo testovani pouze na
ptipravku reprezentujici pfistroj (viz obrazek 1). Jedna se o kovovou konstrukci, ke
které byly pfipevnény synchronni servomotory a k t€émto servomotoriim provizorni

pedaly. Napajeni, fidici jednotka a servozesilova¢ byly umistény mimo tento piipravek.

Obrazek 1: Piipravek reprezentujici rehabilita¢ni zafizeni

4.1 Ridici jednotka

Jedna se o PLC sintegrovanym displejem od firmy B&R, konkrétné typ
4PP065.0571 — P74F.

Rozhrani tohoto PLC sestava z jednoho slotu pro Compact Flash, dvou USB 2.0,
ethernetu a sbérnice POWERLINK.

Jadro kontroléru je zde 32 bitovy procesor GeodeL X800 s frekvenci 500 MHz. Pro
firmware zde nalezneme 4 MB paméti typu FLASH. Déle kontrolér disponuje
standardni paméti 128 MB DDR SDRAM a uzivatelskou paméti 200 kB SRAM.

Displej je zde dotykovy typu TFT s uhloptickou 5,7 palce a rozliSenim QVGA, 320
x 240 pixeld.

Nominalni napajeci napéti a proud jsou zde 24 VDC, 0,45 A. [2]
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Obriazek 2: PLC B&R 4PP065.0571-P74F [2]

4.2 Servozesilovaé¢

V této uloze je pouZit servozesilova¢ B&R ACOPOS 80VVD100PD.C022-01.

Servozesilova¢ obsahuje 2 vstupy pro pfipojeni synchronnich servomotora
s resolverem. Spinaci frekvence jsou zde 5, 10 a 20 kHz. Dale se zde nachazi vstup na
pfipojeni elektromagnetické brzdy. Servozesilova¢ dovoluje napajeni v rozmezi 24 V az

64 V, maximalné 10 A stejnosmérnych.
Pro komunikaci se zde nachazi rozhrani POWERLINK.

Funkce servozesilovace jsou kompletné integrovany ve vyvojovém softwaru
Automation studio. Pro ovladani je vyuzivano funkcnich blokd obsazenych v normé

PLCopen. [3]

Obrazek 3: ACOPOS 80VD100PD.C022-01 [3]




4.3 Servomotory

Jsou zde pouzity dva synchronni servomotory B&R 8LVA23.B1030D100-0. Tento
servomotor disponuje Ctyfmi polovymi pary, jmenovitymi otackami az 3000 ot/min a
jmenovitym krouticim momentem 1,3 Nm pii nominalnim proudu 5,8 A. Maximalni

hodnoty otdcek dosahuji az 6600 ot/min, kroutictho momentu az 4 Nm pii proudu

20,7A. [4]

Obrazek 4: Synchronni servomotor B&R 8LVA23.B1030D100-0 [5]

Vzijemné propojeni jednotlivych komponent znazorniuje obrazek 5.

Ridici a vizualizaéni panel

Napajeci zdroje

Servozesilova¢

Servomotory

Obrazek 5: Blokové schéma zapojeni komponent [2][3][5][6][7]
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5. Bezpecnostni PL.C

Pti vyvoji tohoto zafizeni bylo vyuzito klasického PLC automatu, jez je popsan
v predeslé kapitole. AvSak u findlniho zafizeni, kde bude kladen diraz na vysokou
bezpe¢nost provozu, bude doplnén bezpecnostni PLC automat. Tato kapitola popisuje

zékladni moznosti a vyhody bezpecnostnich PLC automat.

Podstatou bezpe¢nostniho PLC je zdvojeni procesoru a paméti. Chod procesoru je
synchronizovan synchronizaénim obvodem. Informace jsou dale porovnavany.
Z hlediska hardwaru je bezpecnostni PLC odolngjsi vii¢i ruseni, garantovany ¢as zmény
stavu vstupti, detekci zkratu na ptfivodnich vodicich, ¢i detekci jejich pferuseni. Pro
vlastni programovani maji k dispozici specialni vyvojovy software. Tento software
obsahuje rozsifené funkéni bloky pro feSeni funkéni bezpec¢nosti. Pro programovani
bezpec¢nostnich PLC jsou podporovany pouze jazyky vyuzivajici funkcnich blokt

(FBD, LAD), pro nazorné zobrazeni funk¢nosti.

Pro potieby bezpeénosti v Motion control jsou zavedeny zakladni mySlenky. Musi
byt definovany bezpecny stav, a to nejcastéji jako kontrolované zastaveni osy a
nasledna deaktivace. Jsou vyzadovany rychlé zastavovaci rampy. Déale musi byt brano
na védomi, ze bezpecny stav neni vzdy stav vypnuto (napf. chlazeni reaktoru v jaderné
elektrarn€). Byly proto zavedeny bezpe€nostni funkce umozZiujici vyuziti pohonil
Vv omezeném provoznim rozsahu, jako je napiiklad kontrola chodu motoru v
definovanych bezpecnych otaCkach. Pro zajisténi bezpecCnostnich funkci je nutné
realizovat komplexni bezpe€nostni pohonny systém slozeny z bezpecnostniho
kontroléru, bezpe€nostni komunikace prostiednictvim Ethernet powerlink a z
bezpe¢nostnich vstupti a vystupli. Dale je potfeba bezpecnostni servozesilovac a
servomotor s bezpeCnostnim enkodérem. V takovémto systému je mozné vyuZivat

nasledujicich bezpecnostnich funkci. [8][9]



5.1 Safe Torque Off (STO)

Pomoci této bezpecnostni funkce dojde k poklesu krouticiho momentu na nulovou

hodnotu pomoci odpojeni polovodi¢ového stiidace. [10]

I Safe Torque Off

0 t, t
Obrazek 6: Safe Torque Off [10]

5.2 Safe Operating Stop (SOS)

Funkce SOS spousti monitoring nulovych ota¢ek po uplynuti definované doby

(to — ty). Pfi nardstu otacek je aktivovan SS1. [10]

Obrazek 7: Safe Operating Stop [10]

5.3 Safe Stop 1 (SS1)

Aktivaci funkce SS1 dojde k rychlému zastavovani motoru na zéklad¢ definované

rampy a nasledné je aktivovana funkce STO. Decelerace je monitorovana. [10]

Safe Stop 1

0 t,

Obrazek 8: Safe Stop 1 [10]




5.4 Safe Stop (SS2)

Opét se zde jednd o aktivni brzdéni s monitorovanim decelerace jako v piipadé
SS1, avsak zde je po dosazeni nulovych otacek hodnota nulovych otacek monitorovana

pomoci SOS. V piipadé poruseni nulovych otacek je aktivovano STO. [10]

Obrazek 9: Safe Stop 2 [10]

5.5 Safety Limited Speed (SLS)

Aktivaci SLS dojde k omezeni otacek na definovanou hodnotu bezpeénych otacek.
K tomuto omezeni dojde za definovanou dobu. Pokud dojde K narGstu otacek nad

hranici ota¢ek bezpe¢nych, je vyvolano STO, SS1, SS2 nebo SOS. [10]

Salely Lmibed Spedd

0 t, t, t
Obrazek 10: Safety Limited Speed [10]
5.6 Safety Direction (SDI)
SDI provadi monitorovani sméru otaceni hiidele motoru. Je-li zaznamenana zména

pohybu otacenti, je vyvolana funkce STO. [10]

[ Sake Direction

t
Obrazek 11: Safety Direction [10]




5.7 Safe Limited Increment (SLI)

Funkce SLI monitoruje definovany inkrement zddané hodnoty pozice. SLI je

zavolana v pfipad¢ zmény zadané hodnoty pozice. [10]

1 Safely Limited Increment

(=)

S ~"

- -

0 t
Obriazek 12: Safe Limited Increment [10]




6. Momentové Fizeni

Pohon této ulohy je tvofen synchronnimi servomotory, které jsou piipojeny
k servozesilova¢i ACOPOS. Ridici jednotkou je zde PLC automat. Regulaéni struktura
obsahujici proudovou, rychlostni a polohovou smycku je obsazena pravé
v servozesilova¢i ACOPOS. Pfi vlastnim programovani je ve vyvojovém prostiedi
Automation studio s fizenou osou pracovano prostiednictvim funk¢nich blokl. Pomoci
funk¢nich blokl je mozné zadavat osam piikazy a také ¢ist informace o aktualnich

hodnotach rychlosti, zrychleni, poloze, to¢ivych momentu atd.

Z momentové rovnice pohonu 6.1

M motor(t) =M load (t) + (‘]Ioad (t) + ‘]motor) ’ &‘(t) (6 1)

vyplyva, Ze porusenim rovnosti momentu motoru a momentu dynamické zatéze
dojde ke zméné¢ uhlového zrychleni, a tim ke zméné otacek motoru. Pokud dojde
Kk nardstu zatézovaciho momentu, dojde k zastaveni motoru. Pfi snizeni zatéZovaciho
momentu dojde naopak k nartstu otacek. Firma B&R nabizi varianty funk¢nich blokd
pro momentové fizeni se zahrnutim rychlostniho reguldtoru pro kompenzaci otacek
pravé pii zménach zatézovactho momentu, ale také varianty bez rychlostniho

regulatoru, kde je nutné kompenzaci otacek osetfit jinym zpusobem.

Pro potfeby momentového fizeni byly uvazovany funkéni bloky obsaZzené v normé
PLCopen Motion Control, upravené firmou B&R. Konkrétné¢ bylo vybirano mezi
MC_TorqueControl, MC_BR_TorqueControl a MC_BR_VelocityControl. [11]

6.1 MC_TorqueControl

Tento funkéni blok zahdji pohyb osy na zéklad€ definovaného krouticiho momentu
a limitni rychlosti. Hodnota krouticiho moment je zaddavana pomoci vstupu “Torque”
a je mozné realizovat postupny narQst na tuto hodnotu za urcity ¢as pomoci vstupu
»TorqueRamp®. Moment mtze byt definovan kladnou i zapornou hodnotou. Indikaci
dosaZeni definovaného krouticiho momentu zde zajistuje vystup ,,InTorque”. Vstupni
parametry jako moment, momentova rampa, rychlost a akcelerace reaguji na nabéznou
hranu binarniho vstupu ,,Execute®. Sestupnou hranou tohoto vstupu dojde k resetovani

vSech vystupt kromé ,Busy®, , Active a ,,AxisLimitActive”. Momentové fizeni
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zUstava aktivni, dokud neni preruseno jinym funkénim blokem nebo chybovym stavem.

[12]
Tabulka 1: Vstupy a vystupy vystupi funkéniho bloku MC_TorqueControl [12]
1/0 Parametr Datovy typ Popis
IN Axis UDINT Reference osy
IN Execute BOOL Start pohybu reagujici na nabéznou hranu
IN Torque REAL Nastaveni momentu pro osu (kladny/zédporny) [Nm]
IN TorqueRamp REAL Moment roste dokud nedosahne hodnoty "Torque" [Nm/s]
IN Velocity REAL Rychlostni omezeni osy [PLCopen unit/s]
) Maximalni akcelerace/decelerace pfi zméné parametru "Velocity"
IN Acceleration REAL s
[PLCopen unit/s]
ouT InTorque BOOL DosaZena hodnota parametru "Torque"
ouT Active BOOL Funkéni blok fidi osu
ouT Busy BOOL Ptikaz neni dokoncen
OUT | CommandAborted BOOL Prikaz zrusen
ouT Error BOOL Funkéni blok je v chybovém stavu
ouT ErrorlD UINT Identifikacni Cislo chybového stavu
ouT AxisLimitActive BOOL Byla pfekro¢ena hodnota parametru "Velocity"

Chovani vstupt a vystupii viz obrazek 4. Jak jiz bylo zminéno, pfi zménach zatéze
dochazi ke zméndm otacek. Po piekroceni dovolenych otacek dochédzi k omezeni
to¢ivého momentu. Maximalni rychlost mtze byt ptekrocena podle vzorce 6.2.

Torque
motor _torqg _ const

J2

kde ,,Velocity” a ,,Torque” jsou vstupni parametry funk¢éniho bloku, ,.sctrl kv’ je

actSpeed =Velocity + (6.2)

sctrl _kv-

proporcionalni zesileni rychlostniho regulatoru a ,,motor torq const” je momentova
konstanta motoru. V praxi se vSak ukazalo, Ze pii ptekro¢eni maximalni rychlosti se

pouze nastavi piiznak ,,AxisLimitActive®, ale dale dochazi ke zvySovani otacek. [12]
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Obrizek 13: Casovy priibéh vystupii funkéniho bloku MC_TorqueControl [12]

Z regulacni struktury (viz obrazek 4) je vidét, ze polohova (PCTRL) a rychlostni
(SCTRL) regulace nezasahuje do chodu tohoto funkéniho bloku. Funkéni blok TCTRL
pouze c¢te informaci o0 aktualni rychlosti, podle niz dochazi k omezeni momentu
(TLIM). Pievod aktualniho momentu na elektricky proud zajistuje blok ISQ FILTER.
Pomoci vstupu ICTRL ADD SET PARID je mozné navazat na jinou regulacni
strukturu. [12]
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"Acceleration”

“TorgueRamp”

e
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Obrazek 14: Regulaéni schéma funkéniho bloku MC_TorqueControl [12]




6.2 MC_BR_TorqueControl

Jedna se o funkéni blok MC TorqueControl rozsifeny o nékolik uzitecnych funkci.
Aktivace je zde provadéna vstupem ,,Enable®, avSak k fyzickému pohybu dojde az se
vstupem ,,StartSignal®“. K zapsani parametrii dochdzi sndbéznou hranou vstupu
,Enable”, nebo vstupu ,.InitData”. Pfibylo zde rychlostni omezeni zvlast’ pro pohyb po
sméru a proti sméru hodinovych rucicek pomoci parametrii ,,PosMaxVelocity* a
,»NegMaxVelocity”. Pomoci parametru ,,Mode” je mozné spustit tento funkéni blok
v n¢kolika rezimech. Prvnim rezimem je mMcCHECK_HOMING_OFF, ktery dovoluje
spustit momentové fizeni bez predchoziho dosazeni Home pozice. Pomoci rezimt
mcV_LIMIT OFF amcV_LIMIT CALC je mozné deaktivovat, nebo naopak aktivovat
otackové omezeni. Poslednim rezimem je mcTIME LIMIT, ktery na zaklad¢ vstupniho
parametru ,,TimeLimit” automaticky deaktivuje funk¢ni blok pii absenci dostate¢né
zatéze. Dale tento blok disponuje parametry ,, TorqueParID” a ,,StartParID”, pomoci
nichz lze ziskat hodnotu a spustit momentové fizeni na urovni servozesilovace, coz
zna¢né snizuje reak¢ni dobu. [12]

Tabulka 2: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_BR_TorqueControl [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis

IN Axis UDINT Reference osy

IN Enable BOOL Aktivace funkcniho bloku

IN InitData BOOL S nd béZnou hranou nastavuje parametry funk¢niho bloku
IN StartSignal BOOL Start momentového fizeni

IN Torque REAL Nastaveni momentu pro osu (kladny/zaporny) [Nm]

IN TorqueRamp REAL Moment roste dokud nedosdhne hodnoty "Torque" [Nm/s]
IN PosMaxVelocity REAL Omezenirychlosti po sméru hodinovych ruci¢ek

IN NegMaxVelocity REAL Omezenirychlosti proti sméru hodinovych rudicek

Maximalni akcelerace/decelerace pfi zméné parametru "Velocity"

IN Acceleration REAL o
[PLCopen unit/s]

IN Mode UINT vybér médu
mcCHECK_HOMING_OFF (Start bez homingu)

meV_LIMIT OFF (deaktivace rychlostniho omezeni)
meV_LIMIT_CALC (neprekroci rychlostni omezeni)
meTIME_LIMIT (automaticki deaktivace po ¢saovém limitu, bez pfitomné

Casovy limit po jehoz dosazeni dojde k automatické deaktivaci (nutna

IN TimeLimit REAL .
aktivace na vstupu Mode)

IN StartParlD UINT Start s ParlD

IN TorqueParlD UINT Ziskani hodnoty momentu z ParID misto pouZiti “Torque”
out InTorque BOOL DosaZena hodnota parametru "Torque"
ouT Active BOOL Funk¢ni blok Fidi osu
ouT Busy BOOL Prikaz neni dokoncen
OUT | CommandAborted BOOL Ptikaz zrusen
out Error BOOL Funkcniblok je v chybovém stavu
out ErrorlD UINT Identifikacni ¢islo chybového stavu
out AxisLimitActive BOOL Byla prekrocena hodnota parametru "Velocity"
ouT Datalnitialized BOOL Transfer parametrl s pfikazem InitData byl dokonéen
ouT WaitingForStart BOOL Hodnoty inicializovany, ¢ekani na StartSignal nebo StartPartID
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Obrizek 15: Casovy priibéh vystupii funkéniho bloku MC_BR_TorqueControl [12]

Regulaéni struktura je zde shodna jako u funkéniho bloku MC_TorqueControl (viz
obrazek 4).

6.3 MC_BR_VelocityControl

Jak napovidéd nazev tohoto funkéniho bloku, jedna se ve své podstaté o rychlostni
fizeni, doplnéné vSak o mozZnost momentového fizeni. Momentové fizeni lze vyuZit
dvéma zpiisoby pomoci vstupu ,,TorqueMode”. Prvni zptisob je momentova limitace,
kde je hodnota vstupu ,,CyclicTorque” chapana jako limitni parametr. Druhy zpusob je
momentovy feedforward, kde je tato hodnota pfictena k hodnoté momentu zavislé na
aktudlnich otdckach. Odlisnost od predeslych funkénich blokil je zde predevsim ve
vyuziti kompletni regulaéni struktury, tj. proudové, rychlostni a polohové regulacni
smycky (viz obrazek 16).. Rychlostni regulator ndm zde drzi pozadované otacky i
Vv ptipad¢ snizeni zaté¢zného momentu na ose. Pomoci vstupu ,,CyclicVelocity* jsou
nastavovany pozadované otacky. Vstupem ,,CyclicVelocityCorection® je mozné
provadét korekci téchto otdcek pifimo na Grovni rychlostniho reguldtoru Parametry
rychlostniho regulatoru je mozné nastavit ptimo v tomto funkénim bloku pomoci vstupil

»SctrlKv a,,SctrlTn®. Vstupem ,,InitSctrl” jsou tyto hodnoty zapsany. [12]



Tabulka 3: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_BR_VelocityControl [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis

IN Axis UDINT Reference osy

IN Enable BOOL Aktivace funkéniho bloku

IN Cyclic velocity REAL Parametr rychlosti (kladny/zaporny)[unit/s]

IN CyclicvelocityCorrection REAL Znaménkova rychlostni korekce (kladna/zaporna) [unit/s]

IN CyclicTorque REAL Moment pro doprednou vazbu nebo momentové omezeni [Nm]
IN TorqueMode USINT Specifikace pouZziti parametru “CyclicTorque”

mcFF.....FeedForward

mcLIMIT.. TOrquelLimiter

IN Acceleration REAL Maximalni akcelerace [PLCopen unit/s%]

IN Deceleration REAL Maximalni decelerace [PLCopen unit/s?]

IN SctriKv REAL Proporciondlni slozka rychlostniho regulatoru

IN SctrlTn REAL Integracni slozka rychlostniho regulatoru

IN InitSctrl BOOL Predani nastavenych parametru reguldtoru
out Active BOOL Funk¢ni blok fidi osu

Casovy limit po jehoz dosazeni dojde k automatické deaktivaci (nutna

IN TimeLimit REAL R
aktivace na vstupu Mode)

IN StartParlD UINT Start s ParlD

IN TorqueParlD UINT Ziskani hodnoty momentu z ParlD misto pouZiti “Torque”
ouTt InTorque BOOL Dosazena hodnota parametru "Torque"
ouT Active BOOL Funkéni blok Fidi osu
ouTt Busy BOOL Ptikaz neni dokoncen
ouT CommandAborted BOOL Ptikaz zrusen
ouTt Error BOOL Funkéniblok je v chybovém stavu
ouTt ErrorlD UINT Identifikacni ¢islo chybového stavu
ouTt AxisLimitActive BOOL Byla prekrocena hodnota parametru "Velocity"
ouTt Datalnitialized BOOL Transfer parametrd s pfikazem InitData byl dokoncen
ouTt WaitingForStart BOOL Hodnoty inicializovany, ¢ekani na StartSignal nebo StartPartID

MC_BR_VWelocityControl

CyclicVelocity
SCtrl Kv, Tn
CyclicTorque

CyclicVelacityCarrection

VAR_R4_1 VAR _R4_2

ISQ_FILTER

ICTRL [—b

ICTRL_ISQ_ACT

— SCTRL_SPEED_ACT

Obrazek 16: Regulaéni struktura funkéniho bloku MC_BR_VelocityControl [12]



Zasadnim nedostatkem tohoto funkcéniho bloku je moznost jeho zavolani pouze
z klidového stavu. Pii pifepinani osy ze stavu Slave do stavu Master, kdy se osa
pohybuje, by tedy nebylo mozné tento funk¢ni blok zavolat.

6.4 MC_LimitLoad

Tento funkcni blok nedisponuje moznosti momentového fizeni jako takového, ale
funguje pouze jako momentové omezeni. SpousSténi je provadéno pomoci vstupu
»Enable” a funkéni blok je aktivni, dokud je tento vstup nastaven. Pomoci vstupniho
parametru ,,Load” je zad4vana limitni hodnota krouticiho momentu, kterd nema byt
ptekroCena. Dale je zde umoznéno zvolit si smér, ve kterém bude momentové omezeni
provadéno. Vstup ,,Direction” dovoluje omezovat moment bud’ v pozitivnim, nebo

negativnim sméru. Je zde také moznost omezeni v obou smérech. [12]

Tabulka 4: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_LimitLoad [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis
IN Axis UDINT Reference Slave osy
IN Enable BOOL Aktivace funkéniho bloku
ouTt Load REAL Limitni hodnota krouticiho momentu [Nm]
ouTt Direction UINT Definice sméru, ve kterém bude provedeno omezeni
mcPOSITIVE_DIR....0
mcNEGATIVE_DIR....1
mcCURRENT_DIR...2
ouT Busy BOOL Nastaveno pokud neni funkcni blok prerusen jinym prikazem
ouT Ready BOOL Parametry nastaveny, funkéni blok je pfipraven k poufziti
ouT Active BOOL Limit je aktivni
ouT Error BOOL Funk¢ni blok je v chybovém stavu
ouT ErrorlD BOOL Identifikacni ¢islo chybového stavu

6.5 Implementace funkénich bloki do Fidici struktury ergometru

K nastaveni momentu a momentové rampy bylo mozné vyuzit nejjednodussi blok
pro momentové fizeni a to blok MC_TorqueControl, jehoZ vybava vstupnich parametrti
je pro danou aplikaci dostacujici. Jediny problém nastaval pii odleh¢eni motoru, kdy
dochazelo k nekontrolovanému zvySovani otaéek. Tento problém Dbyl oSetien

softwarove.

U piepinani os Master-Slave, kde dochdzelo k momentovym rdzim, bylo

s vyhodou vyuzito bloku MC_LimitLoad. Tyto razy byly zpisobeny nepfesnou reakci
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vnéjSich sil na ramena pedall. Pii pfechodu osy ze stavu Slave do stavu Master doslo ke
skokové zméné z predavaného momentu piedchozi Master osou na novy moment. Pti
této zmeén¢ doslo k trhnuti motoru, coz je pro rehabilitatni tcely nezadouci. Byl proto
zaveden funk¢éni blok MC LimitLoad, kde je hodnota momentového omezeni
vypocitavana na zdkladé kvadratu aktudlni polohy Master osy. K momentovému
omezeni dochazi, kdyz je aktudlni pozice vétsi nez 180°, a je vypocitdvano podle

nasledujiciho vzorce 6.3.
Momentové omezeni =0.02- (Aktualni pozice —180°)° (6.3)

Kvadratické zavislost momentového omezeni zarucuje, ze moment pii prechodu osy ze

Slave na Master narlsta postupné.



7. Elektronicka hridel

Elektronickou htidel bylo mozno realizovat opét pomoci funkcénich bloki
obsazenych v norm¢é PLCopen. PLCOpen Motion Control obsahuje né¢kolik funk¢nich
bloki, jez dovoluji vzajemnou synchronizaci os. V nasledujicich kapitolach je popsana

vétsina téchto funkénich blokli modifikovanych firmou B&R.

7.1 MC_Gearln

Pomoci tohoto funk¢éniho bloku je mozné uvést osy do vzajemné synchronizace na
zaklad¢ specifického rychlostniho poméru. Pokud zapocne synchronizace b&éhem
pohybu tidici ,,Master osy, fizena ,,Slave* osa vstoupi do synchronizace se zavedenym
rychlostnim pomérem a na zdkladé definované akcelerace. Pokud je rozdil mezi
pozicemi fizené a fidici osy, fizena osa akceleruje, dokud neni rozdil vyrovnan.
Nasledné se osa pohybuje rychlosti definovanou rychlostnim pomérem. Rychlostni
pomér je  zavadén  pomoci  vstupnich  parametrd  ,,RatioNumerator”
a ,,RatioDenominator”. VSechny parametry potifebné k zahajeni synchronizace jsou
pfeneseny do pohonu s nabé&znou hranou vstupu ,,Execute”. Dokud neni dosazeno
pozadovaného rychlostniho poméru, je nastaven piiznak ,,Busy”, nasledné je nastaven
ptiznak ,,InGear”. Rychlostni pomér je mozné ménit vzdy s nabéznou hranou vstupu
»~Execute. Zavolanim funkénich bloki MC Stop nebo MC Halt je fizend osa
zastavena. Zavolanim funkéniho bloku MC_GearOut dojde k pieruseni synchronizace

a fizena osa se dale pohybuje posledni dosazenou rychlosti v dosavadnim sméru. [12]

Tabulka 5: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_Gearln [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis
IN Master UDINT Reference Master osy
IN Slave UDINT Reference Slave osy
IN Execute BOOL Spusténi pfikazu nebo synchronizace s ndbéznou hranou
IN RatioNumerator INT Citatel pfevodového poméru
IN RatioDenominator UINT Jmenovatel Pfevodového poméru
IN Acceleration REAL Akcelerace vstupu do synchronizace
IN Deceleration REAL Decelerace vstupu do synchronizace
IN MasterParlD UINT VyuZiti ParID Master osy misto Zadané hodnoty
IN MasterParlIDMaxVelocity REAL Maximalni rychlost z ParlD Master osy
out InGear DosaZeno synchronizace
out Busy BOOL Pfikaz neni dokoncen
ouT Error BOOL Funkéni blok je v chybovém stavu
ouT ErrorlD BOOL Identifikacni Cislo chybového stavu
ouT CommandAborted BOOL Prikaz zrusen
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Obrizek 17: Casovy diagram spusténi funkéniho bloku MC_Gearln [12]

Z ptedchoziho popisu vyplyva, ze tento blok umoziuje synchronizaci zalozenou
pouze na rychlosti. Neni zde mozné definovat polohové rozmezi, ve kterém se budou
osy synchronizované pohybovat. Rozmezi je mozné zavést posunutim home pozic 0s.
Pti takto zavedené synchronizaci vSak dochdzelo nacitajici se chybou pii pfepinani
fidici a fizené osy K postupnému poruseni tohoto rozmezi. Tento blok byl tedy

vyhodnocen pro vyvijenou aplikaci jako nevhodny.

7.2 MC_GearlInPos

Funk¢ni blok MC_GearlnPos fesi vySe zminéné problémy. Synchronizace je zde
navazana na zéklad¢ specifické polohy fidici osy. Pomoci vstupil ,,MasterSyncPos*
a ,,SlaveSyncPos* Ize definovat pozici, na které dojde k synchronizaci. Opét je zde
zaveden pomér mezi osami parametry ,,RatioNumerator a ,,RatioDenominator.
Parametr ,,MasterStartDistance* definuje vzdalenost, za kterou ma dojit k synchronizaci
os se specifickym pomérem. Novinkou je zde moznost spoustét synchronizaci
Vv riznych rezimech. V rezimu mcCATCH_UP dojde od startovniho bodu k pohybu
Slave osy Vv kladném sméru. Rezim mcSLOW _DOWN uvadi Slave osu do pohybu
v zaporném sméru. Rezim mcWITHIN PERIOD uvadi Slave osu do synchronizace na
zaklade predeslého sméru otdceni Slave osy (muze byt positivni 1 negativni). V rezimu

mcSHORTEST WAY je vyuzita nejkrat§i mozna cesta do bodu synchronizace. [12]



Tabulka 6: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_GearInPos [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis

IN Master UDINT Reference Master osy

IN Slave UDINT Reference Slave osy

IN Execute BOOL Spusténi prikazu nebo synchronizace s nabéznou hranou
IN RatioNumerator INT Citatel prevodového poméru

IN RatioDenominator UINT Jmenovatel Pfevodového poméru

IN MasterSyncPosition REAL Master pozie startu synchronizace

IN SlaveSyncPosition REAL Slave pozice startu synchronizace

IN SyncMode USINT Definice typu synchronizace

mcSHORTEST_WAY ... 3
mcCATCH_UP ... 4
mcSLOW_DOWN ... 5
mcWITHIN_PERIOD ... 6

MasterStartDistance REAL Vzdalenost po kterou dochazi k synchronizaci
Velocity REAL Maximalni rychlost mezi StartSync a InSync
IN Acceleration REAL Akcelerace mezi StartSync a InSync
IN MasterParlD UINT VyuZiti ParlD Master osy misto Zadané hodnoty
IN MasterParIDMaxVelocity REAL Maximalni rychlost z ParID Master osy
out StartSync BOOL Start synchronizace
out InSync BOOL DosaZeno synchronizace
out Busy BOOL Pfikaz neni dokoncen
out Error BOOL Funk¢ni blok je v chybovém stavu
ouT ErrorlD BOOL Identifikacni ¢islo chybového stavu
ouT CommandAborted BOOL Ptikaz zrusen

Zasadni nevyhodou tohoto funkéniho bloku je moznost jeho aktivace pouze
z klidového stavu osy. Pro potifeby fizeni ergometru, kdy je nutné aktivovat

synchronizaci béhem momentového fizeni, je tedy tento funkéni blok opét nepouzitelny.

7.3 Elektronicka vacka

Kvili otevienéjsim moznostem synchronizace 0s ergometru, bylo vyuzito
odli$ného principu synchronizace, v podobé elektronické vacky. Elektronickou vacku
reprezentuji funkéni bloky MC_CamTableSelect, MC_Camin a MC_CamOut, jez
budou probrany pozdéji.

Elektronickd vacka je zaloZena na principu vacky mechanické. U mechanické
vacky je rozhodujici jeji tvar pii pfevodu rotacniho pohybu na pohyb transla¢ni. Vackou
(Master) je otaceno a na zaklad¢ jejiho tvaru a jeji pozice je realizovan zdvih posuvné

casti (Slave).



Obrazek 18: Princip mechanické vacky [14]

U elektronické vacky nerozhoduje o mife a rychlosti pohybu fizené osy (Slave)
tvar vacky, ale uzivatelem definovand zévislost fizené osy na fidici ose (Master), neboli
takzvany vackovy profil. Ke svazani os dochazi pomoci programu. Elektronicka vacka
tedy neptevadi pouze pohyb rotaéni na translacni, ale i pohyb rotacni na pohyb rotac¢ni o
jiném polohovém profilu. Dal§i vyhodou je moznost periodického ¢i neperiodického

vykonavani pohybu. [13]
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Obrazek 19: Princip elektronické vacky. Vlevo periodicka, vpravo neperiodicka. [12]

7.3.1 MC_CamTableSelect

Tento funkéni blok pfipravuje vackové tabulky pro blok MC Camln. Pomoci
vstupt ,,Master” a ,,Slave® je nejprve nutné provést reference os, tj. prifadit fyzickym
osam, zda budu fidici nebo tizené. Vackové tabulky obsahuji uzivatelem definovany
profil, vybirany na zéklad¢ jména piivedeného na vstup ,,CamTable*. Tomuto jménu je
ptifazeno celé nezaporné Cislo ,,CamTableID*, které¢ je vystupem z tohoto funkéniho
bloku a dale zpracovavano ve funkénim bloku MC CamlIn. Pomoci vstupu ,,Periodic*

je mozné zvolit bud’ periodicky, nebo neperiodicky vackovy profil.[12]



Tabulka 7:

Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_CamTableSelect [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis
IN Master UDINT Reference Master osy
IN Slave UDINT Reference Slave osy
IN CamTable STRING [12] Nazev vackové tabulky
IN Execute BOOL Aktivace bloku s nabéznou hranou
IN Periodic BOOL Periodicita vacky
mcNONPERIODIC ... 0
mcPERIODIC .......... 1
ouT Done BOOL Vybér tabulky dokonéen
ouT Busy BOOL Pfikaz neni dokoncen
out Error BOOL Funkéniblok je v chybovém stavu
out ErroriD BOOL Identifikacni ¢islo chybového stavu
out CamTablelD UINT Identifikator tabulky pro blok MC_Camin

7.3.2 MC_Camln

Tento funk¢ni blok umozituje navazani synchronizace os skrze elektronickou vacku
na zaklad¢ vackového profilu. Opét je nejprve nutna reference os pomoci vstupt
»Master” a ,,Slave”. Vackovy profil je vycitan ze vstupu ,,CamTableID” a je aktivovan s

nabéznou hranou vstupu ,,Execute”. Je mozné jej zménit 1 pfi aktivni synchronizaci

zménou ,,CamTableID” a opétovnym potvrzenim.

Pomoci vstupt ,,MasterOffset” a

synchronizace os (viz obrazek 10). [12]
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Obrazek 20: Master - Slave offset [12]

»dlaveOffset” je mozné zpozdéné spousténi



Pokud je dosazeno hodnoty nastavené v ,,MasterOffset”, dojde k nastaveni

ptiznaku ,,InSync” a osy se synchronizuji. Vstupy ,,MasterScaling” a ,,SlaveScaling”

dovoluji piizptasobit normalizovany vackovy profil pozadovanym parametrim na

fyzické ose. [12]
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Obrazek 21: Master-Slave scalling (vlevo pFizpisobeny, vpravo normalizovany va¢kovy profil) [12]

Tabulka 8: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC Camln [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis
IN Master UDINT Reference Master osy
IN Slave UDINT Reference Slave osy
IN Execute BOOL Aktivace bloku s nabé&znou hranou
IN MasterOffset REAL Offset Master osy [Master jednotky]
IN SlaveOffset REAL Offset Slave osy [Slave jednotky]
IN MasterScaling REAL Skalovani Master osy
IN SlaveScaling REAL Skalovani Slave osy
IN StartMode USINT Spoustéci mod
mcABSOLUTE ... 0
mcRELATIVE ... 1
meDIRECT ..........0
IN CamTablelD USINT Identifikator vackové tabulky
mcLINEAR_CAM_PERIODIC
mcLINEAR_ CAM_NON_PERIODIC
IN MasterParlD BOOL Pouziti ParID Master osy namisto nastavené pozice
ouT InSync BOOL Vacka je poprvé zavazbena
out Busy BOOL Nastaveno pokud neni funkéni blok prerusen jinym prikazem
OUT | CommandAborted BOOL Funkéni blok zrusen jinym prikazem
ouT Error BOOL Funkéni blok je v chybovém stavu
out ErrorlD BOOL Identifikacni ¢islo chybového stavu
out EndOfProfile BOOL Konec vackového profilu
mcABSOLUTE

Pfi spousténi s timto vstupnim parametrem je MasterOffset a Slaveoffset odecitan

absolutng, tj. od zac¢atku periody pohybu. Pokud pfijde zZadost o synchronizaci (Execute)

az za hodnotou MasterOffset, k synchronizaci dojde po dosazeni hodnoty MasterOffset,

ale az v dalsi periodé¢ pohybu Master osy. Pokud je Master osa v pohybu, mize byt



vazba Slave osy zpozdéna nékolik period pohybu z diivodu nedosazené Slave startovni

pozice. [12]

Slave 4
Position
Axes positions at
"InSync = TRUE"
Slave | AT T

\

Axes positions at
MC_Camln execution

-

"SlaveOffset”

MCcRELATIVE

—_
Master Period

L

Master Position

%

|

"MasterOffset"

Obrizek 22: McABSOLUTE [12]

_,_'f Master Period !

Zde je MasterOffset a SlaveOffset odec¢itan od aktudlni pozice, ve které¢ byla

zaznamenana zadost o synchronizaci. K synchronizaci dojde ihned po dosazeni hodnoty

MasterOffset. Pokud je Master osa v pohybu, muze byt vazba Slave osy zpozdéna

nékolik period pohybu z divodu nedosazené Slave startovni pozice. [12]
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Obrizek 23: McRELATIVE [12]
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McDIRECT
MasterOffset zde udava, v jaké ¢asti vackového profilu ma dojit k synchronizaci.

MasterOffset zde nesmi byt zaporny a SlaveOffset zde neni uvazovan. [12]
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Obriazek 24: McDIRECT [12]

7.3.3 MC_CamOut

Tento funkcni blok rusi vazbu mezi Master a Slave osou. K rozpojeni os dojde
S nabé&znou hranou vstupu ,,Execute”. Nab&zna hrana vystupu ,,Done” podava informaci
0 dokonceni rozpojeni, dale Slave osa dokoncuje pohyb svou rychlosti, respektive je

piepnuta do stavu Continuous motion. [12]

Tabulka 9: Vstupy a vystupy funkéniho bloku MC_CamOut [12]

1/0 Parametr Datovy typ Popis

IN Slave UDINT Reference Slave osy

IN Execute BOOL Aktivace bloku s ndbéZnou hranou
ouTt Done BOOL Vybér tabulky dokoncen
ouTt Busy BOOL Prikaz neni dokoncen
ouTt Error BOOL Funk¢ni blok je v chybovém stavu
ouTt ErrorlD BOOL Identifikacni ¢islo chybového stavu




7.4AImplementace elektronické hridele do ridiciho programu

ergometru

Aby bylo dosazeno pfirozeného pohybu pedalti jako na klasickém bicyklovém
ergometru, je nutné piepinat fidici a fizenou osu na 180° periody pohybu pedalu. Osa
motoru se nachazi ve stavu Master, pokud se na ni pfipevnény pedal nachazi v poloze
zabéru. Druhd osa se v tomto pfipadé nachazi ve stavu Slave. Aby byla nahrazena
funkce pevné htidele, jako u klasickych bicyklovych ergometrli, byl zde nastaven
linearni vackovy profil. K tomuto ucelu byl vyuzit Cam designer implementovany ve

vyvojovém softwaru Automation studio.
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Obrazek 25: Linearni vackovy profil 0s ergometru

Diky linearnimu vackovému profilu je zajisténo, aby Slave osa pfesné kopirovala
pohyb Master osy. Pii definici os bylo nastaveno vzajemné posunuti ,,Home* pozic o
180° a tim odpadla nutnost zavadét offset Master — Slave. Nakonec bylo nutné
pfizptsobit jednotky vackového profilu, aby odpovidaly jednotkdm na redlné ose.
Rozliseni snimani polohy bylo zavedeno 3600 unit/ot. Délka vackového profilu je zde
vyzadovana polovina otacky, tj. 1800 unit. Jednotky byly pfizpisobeny zadanim této

hodnoty do parametrl ,,MasterScaling” a ,,SlaveScaling”.



8. Software

Ridici jednotkou tohoto zafizeni je PLC automat od firmy B&R, tudiz bylo pro
tvorbu softwaru vyuzivano vyvojového prostiedi Automation studio. Software zatizeni
je rozdélen na Fidici ¢ast a ast vizualizace. Ridici ast programu se stara o nastaveni
funk¢nich bloku, inicializaci, pfesné a bezpetné piepinani mezi osami. Vizualizace

obsahuje ovladaci prvky a dale prvky diagnostické. Kompletni kod je psan v jazyce ST.

8.1. Ridici program

Inicializace

Deaktivace os
(ze vSech stavu)

Start

Pozice Levého
pedalu

Nastala chyba
(ze viech stavl)

Prava
osa
master

Leva osa

Pozice pravého Master

pedalu

Obrazek 26: Stavovy diagram Fidici ¢asti programu

Start Start
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Ve vychozim stavu fidiciho programu jsou resetovany aktivacni vstupy veskerych

pouzitych funkénich blokt a je vyckavano na inicializa¢ni povel.

Stav inicializace obsahuje nékolik podstavii. Prvni z nich je aktivace os a ovérenti,
ze aktivace probéhla v poradku. DalSim podstavem je homing os a jeho ovéfeni.
V nasledujicim podstavu probihd vybér vackové tabulky a opét ovéfeni, zda vSe
probé&hlo v pofadku. Pokud je pii ovéfovani detekovana chyba, je program uveden do

chybového stavu. Poslednim podstavem je nastaveni synchronizace 0s.

Po ukonceni inicializace je mozné piikazem ,Start” uvést program do stavu
synchronizace os. Stavy ,,Prava osa Master* a ,,Leva osa Master” opét obsahuji nékolik
podstavt zajistujicich plynulé ptfepnuti os. V prvnim podstavu dojde k vazbé os a je
nastaven nizky ptepinaci kroutici moment na fidici ose. V dalSim podstavu je provedeno
oveéfeni, zdali je aktivni momentové fizeni. Je zde nastaven pozadovany kroutici
moment a pro prvnich nékolik stupiii otacky je zavedeno momentové omezeni, které
S narUstajici polohou exponencialné klesa. Diky tomuto omezeni nedochazi
k momentovym raztim pii piepinani os. Na zakladé polohy jsou v dal§im podstavu
resetovany aktivacni vstupy blokit MC_CamlIn a MC_LimitLoad, aby nedoslo k situaci,
ze by program vyhodnotil obé osy najednou jako Master. Po dosazeni polohy blizici se

prepnuti osy z Master na Slave, je opét nastaven nizky prepinaci kroutici moment a cely

proces se pro druhou osu opakuje.

Piikazem Stop je program uveden do stavu Stop. V tomto stavu osy setrvaji

Vv posledni dosazené poloze. Ptikazem Start je mozné osy opét uvést do pohybu.

Ptikazem PowerOff je program uveden do vypnutého stavu, ve kterém jsou

resetovany aktivacni vstupy vSech funkénich blokd.

8.2. Vizualizace
Program pro vizualizaci je rozdélen na ovladaci a diagnostickou ¢ast. Ovladaci cast
komunikuje s fidicim programem a umoziuje tak zadavanim piikazi pohyb mezi stavy

tidiciho programu.
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Obrazek 27: Ovladaci strana vizualizace

Stisknutim tlacitka ON je uveden fidici program do inicializa¢niho stavu. Zelena
kontrolka podava informaci o tom, Ze inicializace probé&hla v potfadku a pfistroj je
mozné uvést do provozu. Poté je mozné tlacitkem Start zafizeni aktivovat a ptejit tak do
stavu synchronizace os. Tlacitkem Stop je zastaven pohyb 0s v posledni dosazené
pozici. Tla¢itkem OFF je zafizeni deaktivovano. Moznou nastalou chybu indikuje
rozsviceni Cervené kontrolky. Tato chyba je vypsana na obrazovce ,,Status”, kde je ji

mozné potvrdit.

2] -:j[:n:at¢+Tir‘r‘uE} 00 Initialize Project

Obrazek 28: Strana status

Diagnostickd ¢ast spolecné s rehabilitacnimi rezimy bude podrobnéji popsdna

Vv nasledujicich kapitolach.




9. Rehabilita¢ni rezimy

Programy rehabilitacnich rezimt jsou implementovany do programu vizualizace.
Tyto programy neméni strukturu fidictho programu. Vystupem téchto programi je
pouze zadana hodnota kroutictho momentu vypocitand na zékladé uzivatelem

definovanych parametra.

Systém disponuje rezimem konstantniho vykonu a rezimem proménného

krouticiho momentu. Vybér daného rezimu je mozny na obrazovce ,,Rezimy”.

n] ;atr;eTirrle} 00 Initialize Froject

Rehabilitacni rezimy

Promeénny moment | |Hunstantnifrekuent:e

UrnoZfuje nastavit Mazakladé
rizny kroutici moment | pofadovaného wwkonu
v ramci jedné otadky a frekevence

Zvlast pro obé dopofitava tento reim
konéetiny kroutici morment

Home ||Rezimy || Diagnostika Setup

Obrazek 29: Obrazovka vybéru rehabilita¢nich reZima

9.1 Rezim konstantniho vykonu

U tohoto rezimu je paradoxné dopocitavan nikoli konstantni vykon, ale konstantni
kroutici moment. Nazev tohoto rehabilitacniho rezimu je odvozen od principu cviceni.
Pacient se v tomto rezimu snazi udrzet konstantni vykon na zaklad¢ uzivatelem zadané
zadané hodnoty vykonu, a frekvence pedal. Z téchto dvou udaju je podle vzorce 7.1

dopocitavan kroutici moment pisobici proti, nebo ve sméru zabéru koncetiny.
P=M-o 9.1)

Pro zamezeni momentovému razu pii startu reZimu je nejprve nastaven nizky
moment a vypocet momentu na zakladé vstupnich udaji zapocne, jakmile pacient

doséhne pozadované frekvence.

Déale je zde mozné zadat procentudlni rozmezi Zadan¢ho vykonu. Rozmezi je

zadavano jednou hodnotou, ktera odpovida procentlim ze zddané hodnoty vykonu. Tato

L] |



hodnota ohrani¢uje zadanou hodnotu zdola i shora. Pokud se pacient pohybuje mimo

tuto mez, je graficky upozornén, viz kapitola diagnostika.

n] :at¢+Ti el 00 Initialize Project
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Obrazek 30: Obrazovka rezimu konstantni frekvence

9.2 Rezim proménného momentu

V tomto rezimu je 180°, kdy se nachazi koncetina v zdbéru, mozné rozdélit na
nekolik dil¢ich casti. Uzivatel definuje rozmezi ve stupnich, ve kterém je dale mozné
nastavit rizny kroutici moment. Zadany moment je ulozen po jednotlivych stupnich do
pole o 180 prvcich. Aby nedochédzelo k razim pfti pfechodu zjednoho krouticiho

momentu na druhy, je vypocitdvana zadand hodnota momentu podle vzorce 7.2.

M SETPOINT ['] =A-M SETPOINT [i _1] +B-M DEMAND [i _1] 9.2)

Mgerponr Jj€ hodnota vstupujici do funkéniho bloku MC_TorqueControl. M yap J€

hodnota zadana, ulozena v poli. Zménou parametrti A a B je mozné ovlivnit strmost
momentové rampy. V soucasné verzi feSeno vybérem mezi tfemi prednastavenymi
hodnotami, jimiz jsou pomald, stfedni a rychlda momentova rampa. Diky tomuto
pfistupu dosahne moment Zaddané hodnoty za stejny ¢as nezavisle na velikosti rozdilu po

sobé& jdoucich momentii.

Definice rozmezi je provadéna prostiednictvim vizualizace. Pocate¢ni bod

rozmezi je pevny (u prvniho sektoru je vzdy nulovy) a je zadavan pouze koncovy bod.
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Pokud je hodnota koncového bodu niz$i nez hodnota bodu pocate¢niho, dojde
K upozornéni a hodnota neni uvazovana. Do nové vytvoifené¢ho sektoru je nasledné
mozné zadat pozadovany kroutici moment (kladny nebo zaporny). Zadané udaje je
nutné potvrdit tlacitkem. Nasledkem potvrzeni se koncova hodnota sektoru piifadi do
pocateni hodnoty sektoru nového. Stejnym zplisobem je mozné definovat libovolné

Siroké sektory od 0° do 180°.

B {DatéTime} 00 Initialize Project

hMamertova rampa

| sETP

Obrazek 31: Strana nastaveni reZimu proménny moment

Stisknutim Sipky doje k pfepnuti na obrazovku, kde jsou vypsdny vSechny

definované sektory a k nim pfifazené momenty.

Home || Rezimy | Diagnostika Setup

Obriazek 32: Vypis sektorii a aktivace reZimu proménny moment

Vyhodnocovan je zde opét primérny vykon ve Ctyfech tsecich, maximalni a
minimalni vykon a vykonovy rozdil. Ty samé vysledky jsou zaznamendvany také u

krouticiho momentu.




10. Diagnostika

Na obrazovce ,,Ovladani”, kde se nachazeji klicové ovladaci prvky, je zobrazovana
orienta¢ni informace o dosazeném primérném vykonu, krouticim momentu a rychlosti
za aktivni polovinu periody pohybu. Zobrazeni probihd formou bargrafii. Pro kazdou
veli¢inu se zde nachazi jeden bargraf zvlast pro ob¢ koncetiny. Pro pravou koncetinu
rostou hodnoty na bargrafu smérem doprava a pro levou koncetinu naopak. Vysledkem
je obrazec, ktery pokud je soumérny, podava informaci o tom, zda pacient cvi¢i obéma

koncetinami stejné (viz obrazek 33).

Vykon | \ykon |
Rychlost | Rychlost |
Moment | Moment |

Obrazek 33: Orientacni diagnostické informace (vlevo soumérny zabér koncetin, vpravo
nesoumérny zabér koncetin)

Detailni informace o namahani koncetin pacienta jsou dostupné opét ve vizualizaci

na obrazovce diagnostika.

Aktualni vykon je pocitan pro kazdy stupenn otacky a je ukladan do pole o 360
prvcich. V nasledujici periodé¢ pohybu je vykon vkazdém stupni primérovan
s hodnotou z ptedeslé periody. Na displeji je zdivodu piehlednosti vykon navic
zpramérovan do osmi kvadranti rozdélenych po 45 stupnich. Prvni ¢tyfi kvadranty
zobrazuji hodnoty vykonu v aktivni ¢asti pohybu, zbylé ¢tyfi kvadranty zobrazuji vykon
Vv ¢asti pasivni. Neobvykly narist vykonu v pasivni ¢asti, kde by se koncetina méla
pouze nechat tdhnout, upozorituje na mozné vzniklé kiece. Aby nedochéazelo ke ztraté
dalezitych informaci, je zde navic zobrazovdna maximalni a minimalni dosazena
hodnota vykonu. Déle je zde informace o rozdilu vykonu aktudlni a piedeslé otacky. U
této informace je dilezité predevsim to, zdali je Cislo kladné, nebo zéporné. Pokud je
¢islo kladné, znamena to, Zze v nové otaCce byl pacient vykonnéjsi. Pokud je zaporné,

pacient vyvinul niz8i vykon.



: BE&R Template {DatéTirme} 00 Infialize Froject

Obrazek 34: Vyhodnoceni vykonu

'lEhE'.-.E! Template -[Elatr;eTirnE} 00 Initialize Project

Obrizek 35: Vykonové minimum, maximum a rozdil

U krouticiho momentu jsou vyhodnocovany totozné informace jako u vykonu.

"BER Template -I:Eiliat¢Tir'r'|E:l- 00 Initialize Project
_—

Obrazek 36: Vyhodnoceni krouticiho momentu

U rezimu konstantni frekvence je navic monitorovano, zdali se pacient pohybuje

v uzivatelem danych vykonovych mezich, nebo se nachazi mimo. Upozornéni probiha
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ve form¢ barevného zvyraznéni rdmecku okolo hodnot vykonu pro pravou a levou
koncetinu zvlast. Tyto meze je mozné nastavit jako procentualni odchylky od zadané
hodnoty vykonu. Pokud se pacient pohybuje vice jak pét sekund pod minimalni
vykonovou mezi, dojde k zastaveni rezimu, vyhodnocovani vykonu je ukonéeno a je

nastaven bezpecny kroutici moment.



11. Zavér

Vysledkem této diplomové prace je fidici software a rozhrani ¢loveék-stroj uréeny
pro rehabilitacni zatfizeni bicyklového typu. Pohonné jednotky zajistujici zatéz pedali
zde zprostfedkovavaji dva synchronni servomotory fizené PLC automatem. Systém je
mozné implementovat do zafizeni pro rehabilitaci dolnich a hornich koncetin. Je zde

také moznost rehabilitace pacientii s amputovanou koncetinou.

Diky revoluénimu systému elektronické htidele umoziuje zafizeni nastavit
rozdilnou zaté€z obou koncetin, dale proménnou zatéz v ramci jedné periody otaceni a
pfesné méfeni vykonu koncetin s eliminovanym vzajemnym vlivem koncetin. Systém
zatéze je zde, oproti klasickym rehabilitaénim pfistrojiim s pasivni zatézi, feSen jako
momentové fizeni synchronniho servomotoru. Toto feSeni vnasi vyhodu pouziti
kroutictho momentu nejen jako zatéz, ale také jako aktivni dopomoc. Bylo zde ovSem
nutné klast vétsi diraz na bezpecnost, z divodu moznosti selhani fidiciho softwaru a

uvedendi tak pfistroje do nebezpecného stavu.

Systém disponuje dvéma druhy rehabilitacnich reZiml.. Rezim konstantniho
vykonu a rezim proménného krouticiho momentu. U téchto reziml je mozné nastavovat
klicové parametry skrze dotykovy panel. V tomto dotykovém panelu nalezneme dale
diagnostické prvky, jez ndm davaji informace o vykonu, otackach a krouticim
momentu. Tyto veli¢iny jsou méfené v kazdém stupni periody otafeni. Pro piehledné
zobrazovani jsou hodnoty zprimérované do osmi kvadrant po pétaétyficeti Stupnich
vramci jedné otacky a doplnéné 0 vykonové maximum a minimum. Prvni Ctyfi
kvadranty zaznamenavaji hodnoty z aktivni Casti pohybu. Pasivni ¢ast pohybu
reprezentuji druhé ¢tyii kvadranty, kde je ze skokovych zmén hodnot mozné urcit, zdali
pacient dostal kie¢. Systém také podava informaci 0 vykonovém rozdilu mezi
konc¢etinami. Dale se zde nachazi indikace, zdali se pacient pohybuje v uzivatelem
definovanych vykonovych mezich, zdali vykon pfevySuje, nebo je pod minimalni mezi.
Tyto informace jsou podavany Vv definovatelném casovém intervalu, po ktery je dany

rehabilita¢ni rezim aktivni.
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