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Abstrakt

Diplomova praca pontka definiciu a struény prehlad o typoch priemyselnych
robotov a manipuldtorov. Zaobera sa ich konstrukénym rieSenim (pohonné jednotky,
tchopné hlavice, snimace), hardwarom a softwarom pre riadenie. Na zaklade tohoto
prehladu sme névrhli riadiaci systém pre konkrétny realny priemyselny manipuldtor
SKATE MO03.
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Abstract

This diploma thesis describes definition and short review of industrial robots
and manipulators. Thesis is about drive units, efectors and sensors used for their
construction, also about hardware and software for control. Based on this review we

design control system for one concrete real industrial manipulator SKATE MO03.



Obsah

[Zoznam pouzitych nestandardnych skratiekl

1 TUvod

2 Roboty, priemyselné roboty a manipulatory|

[3 Konstrukcia manipulatorov|

[3.1 Mechatronicky pristup ku konstrukcii manipulatorov] . . . . . . . ..

3.2 Tuhost PRaM| . . . . . . .. ... oo

[3.3.1 Geometria manipulatora SKATE MO3| . . .. ... ... ...

[3.4  Pohonneé jednotky|. . . . . . . ... oL

[3.4.1  Druhy pohonov| . . . . . .. ...

[3.4.2  Elektricky pohon| . . . . . . ... oo

[3.4.3  Pneumaticky a hydraulicky pohon|. . . . . . . . ... ... ..

[3.4.4 Kombinovany pohon| . . . . . ... ... 0oL

VI

10

14



[3.5.1 Pracovna hlavica manipulatora SKATE MO3f . . . . . . .. ..

[4 Riadiace systemy manipulatorov|

[4.1 Hardware pre riadenie manipulatorov| . . . . . . . . . ... ... ...

[4.1.1 Hardwarové poziadavky manipulatorov| . . . . . . . . ... ..

[4.1.2  Hardware manipulatora SKATE MO3| . . . . ... .. ... ..

[4.2  Software pre riadenie manipulatorov| . . . . . . ... ... ... ...

[4.2.1 Software manipulatora SKATE MO3[ . . . ... ... ... ..

[4.3  Vizualizacia technologického procesul . . . . . ... .. ... ... ..

b Zaverl

[Literatiral

[Zoznam priloh|

VII

34

34

34

36

40

41

47

48

48

49



Zoznam obrazkov

[2.1  Zakladné suradnicove systémy robotov| . . . . . . ... ... 6
[2.2  Rozdelenie manipula¢nych zariadenif. . . . . . ... ... .. ... .. 7
[2.3  Teleoperator, cast MASTER| . . . . .. ... ... ... ... ... .. 8
[2.4  Teleoperator, cast SLAVEl . . . ... ... ... ... ... ... 8
[2.5 Jeden z objavitelov marsu - robot Opportunity|. . . . . . . . .. ... 10
[2.6 Manipulacny priemyselny robot firmy Manex|{. . . . . . . .. ... .. 11
[2.7  Technologicky robot firmy Reis Robotics s plazmovou hlavicoul . . . . 12
[3.1 Mechatronicky pristup ku konstrukcii priemyselného robotal. . . . . . 16
[3.2  Kinematicky retazec minimalizujuci deformaciuf . . . . . . . .. . .. 18
[3.3  Otvoreny kinematicky retazec| . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 18
[3.4  Model manipulatora SKATE MO3| . . . ... ... ... .. ... ... 19
[3.5 Vozik manipulatora SKATE MO3| . . . ... ... ... ... ... .. 20
[3.6  Cast kolajnicovej drahy manipulatora SKATE MO3| . . . . . ... .. 21
BZ_TOGHal . . . . oo 21
[3.8  EC valcovy motor firmy MAXON Motor AG|. . . .. ... ... ... 26
(3.9 Elektromotory manipulatora SKATE MO3| . . . ... ... ... ... 30
[3.10 Bezpiestnicovy pneumaticky valec SKATE MO3[ . . . ... ... ... 30
(3.11 Kombinovana hlavical . . . . . .. .. ... o000 31
[3.12 Noznicova uchopna hlavical . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 32
[3.13 Hlava manipulatora SKATE MO3 . . . ... ... ... ... ... .. 33

VIII



[4.1 Riadiaci system manipulatora SKATE MO3[. . . . . .. ... ... .. 37
[4.2  Rozlozenie snimacov na manipulatore SKATE M0O3| . . . .. ... .. 38
[4.3  Rotacny inkrementalny snimac IF'M electronic - RB6014] . . . . . .. 39
[4.4  Indukcény snimac¢ [FM electronic - 1G5204) . . .. ... ... ... .. 39
[4.5 Indukcény snimac¢ IFM electronic - 1FS5204. . . . . . ... .. ... .. 39
[4.6  Laserovy zameriavac IFM electronic - OG5060f . . . . . . . . ... .. 40
[4.7  Koncovy snima¢ Omron - D4D-1120(. . . . . . ... .. .. ... ... 40
[4.8  Opticky snimac IF'M electronic - OJ5034f . . . . . ... .. ... ... 40
[4.9  Vyvojovy diagram manipulatora SKATE MO3| . . . .. ... ... .. 41
[4.10 Vyvojovy diagram inicializacie manipulatora SKATE M0O3| . . . . . . 42
[4.11 Vyvojovy diagram pre nakladanie manipulatora SKATE MO3| . . . . 43
[4.12 Vyvojovy diagram pre vykladanie manipulatora SKATE M0O3| . . . . 44
[4.13 Vyvojovy diagram pre tocnu| . . . . . . . . . ... 46
[4.14 Operacny panel OP7 . . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 47

IX



Zoznam tabuliek

2.1 Rozdelenie PRaM podla nosnosti| . . . . ... .

2.2 Rozdelenie robotov podla presnosti polohovanial




Zoznam pouzitych nestandardnych
skratiek

PRaM - Priemyselny robot a manipuléator
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Kapitola 1
Uvod

Priemyselné roboty a manipulatory (PRaM) sa zacali nasadzovat do technolo-
gického procesu v osemdesiatych rokoch dvadsiateho storocia. Odvtedy presli dlhym
vyvojom po konstrukénej stranke ako aj po stranke riadenia. Roboty dnes vykona-
vaju svoju ¢innost rychlo a spolahlivo, aj preto je ich nasadzovanie dnes samozrej-

Xl
mostou.

V prvej casti diplomovej prace uvedieme strucény prehlad PRaM a priblizime si
mechatronicky pristup ku konsStrukeii manipulétorov s ohladom na riadenie. Popi-
seme rozne druhy pohonnych jednotiek a pracovnych hlavic pouzivanych pri stavbe

robotov a manipulatorov.

V druhej casti sa zameriame na konkrétne riesSenie riadiaceho systému manipula-

tora SKATE MO03 (vyrobeného firmou Manex , spol. s r.0.) v redlnych podmienkach.



Kapitola 2

Roboty, priemyselné roboty

a manipulatory

2.1 Definicia robotov, priemyselnych robotov a ma-

nipulatorov

Pojem ,robot“ dobre vystihuje definicia podla Ing. Ivana Havla, CSc. [1] v zneni

[4, str.20]:

»Robot je automaticky alebo pocéitacom riadeny integrovany
systém, schopny autonémnej, cielovo orientovanej interakcie
s prirodzenym prostredim, podla inStrukcii od ¢éloveka. Tato
interakcia spocéiva vo vnimani a rozpoznavani tohto prostredia
a v manipulovani s predmetmi, popr. v pohybovani sa v tomto

prostredi.‘

Tato definicia vSak zahfna robotické systémy aj pre rézne nielen priemyslové
pouzitie. Dalej mdZeme tvrdit, Ze robot predstavuje zariadenie, ktoré sa vyznacuje

viacerymi vlastnostami [2] :

1.) Manipulaéna schopnost, t.j. schopnost uchopovat objekty, prenisat ich
a vykonavat na nich tpravy, pripadne vykonavat montdznu ¢innost a ma-
nipulovat s nastrojmi. Chape sa to v zmysle pracovat s nimi, teda pracovat

ako vyrobné zariadenie (tzv. technologicky robot).
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2.) Univerzalnost, ¢o znamend, 7e zariadenie neslzi iba k jednému ucelu, ale

po zmene programu, uchopného zariadenia alebo nastroja, je ho mozné pouzit

i pre iné ucely pri inych podmienkach

3.) Vizba s prostredim, t.j. moZnost vnimania pomocou ¢idiel (senzorov) napo-

dobujtcich zmysly ¢loveka. Su to rozne vizby ako: akusticka (sluch), vizualna

(zrak), dotykova (hmat) ale aj iné, ktoré ¢lovek vnimaf nedokéze (ultrazvuk,

infracervené a ultrafialové spektrum svetla,. .. ).

4.) Autonémnost chovania, t.j. schopnost automatického vykonavania zloZitjch

operéacii podla urcitého programu. Ddlezitéa je hlavne flexibilita pri programo-

vani, ¢i uz ¢lovekom alebo robotom samotnym.

5.) Priestorova sustredenost jednotlivych zloziek (tzv. integrovanost) v rdamci

moznosti do jediného celku. Netyka sa to vSak riadiaceho systému, ktorého

dobrou vlastnostou je préave modularita. Dosledkom integrovanosti je okrem

iného i lahkd manipulacia pri transporte. V niektorych pripadoch je mobilita

robota jednou z konstrukénych poziadaviek.

Pojem , priemyselny robot* lepsie vystihuje definicia podla prof. P.N. Beljanina

[3 :

,Priemyselny robot je autonémne fungujici stroj-automat, kto-
ry je urceny k reprodukcii niektorych pohybovych a dusevnych
funkcii ¢loveka pri vykonavani pomocnych a zakladnych vyrob-
nych operacii bez bezprostrednej ucasti ¢loveka a ktory je k to-
muto Gcelu vybaveny niektorymi jeho schopnostami (sluchom,
zrakom, hmatom, pamitou a podobne), schopnostou samovy-
uky, samoorganizacie a adaptacie, t.j. prispdésobeniu k danému

prostrediu.“

Dalsia pre nés délezit4 definicia sa tyka pojmu , priemyselny manipuldtor.
Ing. Shulz,CSc. ho definuje takto [0] :

,Priemyselny manipulator je manipula¢né zariadenie vybavené
chapadlami, alebo nastrojmi, pracujice vo viacerych pohybo-

vych osiach, v pevne stanovenom programe.*

Priemyselné roboty st sice funkéne podobné robotom, ale hlavny rozdi

Doc.

el je

v pruznej programovatelnosti robota. Manipulator je preto periférne zariadenie vy-

robnej techniky, ktoré vykonava technologicky cyklus v pevne stanovenom programe.
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2.2 Rozdelenie robotov a manipulatorov

2.2.1 VsSeobecné rozdelenie

V roznych publikdcidch najdeme réznorodé delenie robotov a manipuldtorov.
Jednym z kritérii mozu byt aj ich schopnosti (t.j. napriklad kvalita riadiaceho sys-

tému, nosnost, dosah, presnost, kinematiky,. . .)

Dal§im zo zédkladnjch a logickych deleni, ktoré sa tyka mechanickej ¢asti robota,
je delenie podla zvolenej kinematiky, t.j. stradnicového systému, v ktorom robot

pracuje (obr. 2.1). Pozname tieto stradnicové systémy:

a) Kartézske (pravouhlé) stradnice, pod ktorymi rozumieme pohyb po troch
linedrnych na seba kolmyjch osiach. Pracovny priestor takého robota ma tvar

hranola. Patria sem takmer vSetky roboty portalového typu.

b) Cylindrické (valcové) suradnice,t.j. jedna os rotacie a dve linedrne posuvy
v dvoch osiach. Pracovny priestor méa tvar podkovy s obdlznikov§m alebo

stvorcovym prierezom.

c) Sférické (polarne) stradnice, ¢o znamend dva stupne volnosti realizované ro-

taciou a linearny posuv v jednej osi.

d) Uhlové (anguldrne) suradnice znamenaji rotaény pohyb vo vsSetkych troch
osiach. Pracovny priestor mé nepravidelny tvar dany kinematikou a vzdiale-

nostou jednotlivych osi od koncového ¢lena.

Samozrejme existuje niekolko netypickych konstrukeii,kde koneénd kinematika
je kombinéaciou vyssie uvedenych. Prikladom takychto konstrukeii by mohli byt zva-
racie roboty, ktoré maji 5 az 6 stupiiov volnosti. Ich vysledny pracovny priestor

bude zlozeny z 4 zakladnych stradnicovych systémov.

Podla softwarovych vlastnosti by sme roboty a manipulatory mohli zaradit do
tychto skupin:
e programovatelné roboty vybavené CP(continual path) riadenim

e programovatelné roboty vybavené PTP(point-to-point) alebo MP (multi-

point) riadenim

e programovatelné roboty (manipuldtory) bez servoriadenia
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Obr. 2.1: Zakladné stradnicové systémy robotov

e rucné manipulatory

CP riadenie umoziiuje kopirovat manipulatoru lubovolnt krivku. U vyspelejsich
robotov sa to deje automaticky tak, ze robot voli drahu pomocou aktualnych dat zo
svojich senzorov. Tuto drahu stanovia interpolatory, pomocou ktorych st udéavané

funkcéné zavislosti medzi pohybmi v smere jednotlivych osi.

PTP riadenie zabezpecCuje presun robota z pociatocného bodu do koncového.
To znamené, Ze pri obecnej krivke prechadza cez velky pocet nie velmi vzdialenych

bodov, medzi ktorymi sa pohybuje po priamke.

Doplnenim PTP riadenia o moznost interpolécie (priamky, kruznice, . ..) vznika
MP riadenie.

V dalSom deleni (obr. [2.2)) sa budeme zaoberaf manipula¢nymi zariadeniami.To
znamend vsSetky manipulacné mechanizmy okrem dopravnych zariadeni, ako napr.

zeriavy, dopravniky, voziky, ...

2.2.2 Jednoucelové manipulatory

Medzi jednotéelové manipulétory zaradujeme podéavacie mechanizmy, manipu-
la¢né zariadenia, ovladané priamo ¢lovekom (synchrénne manipuldtory), ale aj ma-

nipuldtory riadené programom. Jednoucelovost sa chape z niekolkych hladisk ako:
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zariadenia

Jednoucelové Univerzalne
manipulatory manipulatory

L Manipulaéné ‘

Synchranne Programovateline Programovateline Synchranne
jednoliéelove jednoliéelové univerzalne univerzalne
manipulatory manipulatory manipulatory manipulatory

MASTER-SLAVE

Podavacte

Manipulatory Yolhe

; L Kognitivne
S pevnym programovatelne roboty
programao manipulatory (3. Gen.)
(1. Gen.) (2. Gen.)

Obr. 2.2: Rozdelenie manipula¢nych zariadeni

e obmedzeny pocet stuptiov volnosti, prisposobeny danej aplikacii nutnych po-
hybov
e obmedzeny rozsah pohybov, tiez vac¢sinou prisposobeny danej aplikacii

e obmedzené moznosti riadiaceho systému

e priestorové usporiadanie

Jednotucelové manipulatory su zvicsa pridavnym zariadenim obsluhovanej vy-

robnej linky (technoldgie), konstrukéne aj vyhotovenim spolu stvisia.

Pohyby vykonavané jednoucelovymi manipulatormi st jednoduché, ako napr.
vymena nastrojov alebo polovyrobkov, premiestiiovanie polovyrobkov (vyberanie,
vkladanie). Dobrym prikladom takého manipulétora je podavaé nastrojov v NC vy-

robnych strojoch, umiestneny medzi zasobnikom nastrojov a vretenom (suportom).

Synchrénne manipulatory (teleoperatory) jedno-, ale aj viacucelové, st mani-
pula¢né zariadenia ovladané ¢lovekom (obr. a [2.4]). Zosiltiuju sily, resp. moment
a pohybové moznosti operatora. Rozdiely medzi jedno- a viactcelovymi manipulé-

tormi je len v konstrukénom vyhotoveni. Nevyhodou jednotucelovych manipulatorov
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Obr. 2.3: Teleoperator, ¢ast MASTER

Obr. 2.4: Teleoperator, ¢ast SLAVE

je nemoznost pouzitia pre iny druh manipulacie, nez pre aky boli zhotovené. Univer-
zalne synchrénne manipulatory kopiruji pohyby cloveka a tvoria tak vlastne uzav-
retl regulac¢ni slucku. Hovori sa im tiez MASTER-SLAVE zariadenia. St nezavislé
na obsluhovanom vyrobnom stroji. Tieto zariadenia si1 vSak pomerne drahé a preto

sa viac uplatnuju jednoucelové manipulatory.

2.2.3 Univerzalne manipulatory

.....

nosti, ktoré je mozné vyuzit podla spésobu nasadenia. Pouzitelnost univerzalnych
manipulatorov nie je obmedzena typom vyrobnych strojov, ani stciastok. Rozho-
dujice v ich pripade st predovSetkym kinematické parametre (pocet stupiiov vol-
nosti, rozsahy pohybov, presnost polohovania v zavislosti od maximalneho zataZenia,

rychlost polohovania,. .. ). Ich univerzalnost zaruc¢uji vymenitelné jednotcelové cha-
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padla, ktorymi manipuluji s predmetmi. Daji sa pouzit na viacerych pracoviskach

alebo aj na sticasnt obsluhu viacerych strojov.

Univerzalne manipulatory maju teda vlastné programové riadenie, ktoré komu-
nikuje s riadiacim programom vyrobnej linky. Pohonom a konstrukcéne st nezavislé

na obsluhovanom vyrobnom stroji. Medzi univerzalne manipulatory patria :

e univerzalne synchrénne manipulatory (teleoperatory) - uz boli spomenuté

(obr.[2.3) a

e programovatelné manipuldtory, riadené programom (analégovym alebo ¢isli-

covym)

Podla miery inteligencie sa programovatelné manipuldtory rozdeluji do troch

vyvojovych generacii:

a) Manipulatory s pevnym programom (1. generacia).
Program sa nemeni v priebehu ¢innosti (t.j. cyklus za cyklom sa opakuju tie isté
tkony a pohyby). Systém programového riadenia je v jednoduchom prevedeni.
St to programovatelné manipulatory. Prva generacia sa obmedzuje hlavne
na tzv. pohybové aplikdcie, daji sa vyjadrit aj ako ,zdvihnat a umiestnit* (pick
and place). 1,5 generacia (nieo medzi 1. a 2. generéaciou) vyuziva pre svoju

¢innost uz aj senzory a vykonava funkciu ,urob a over® (make and test).

b) Manipulatory volne programovatelné (2. generécia).
Maji moznost zmeny programu pocas svojej ¢innosti v ktoromkolvek cykle
(vetvenie programu). St to priemyselné roboty. Mo6zu disponovat aj adap-
tivnym riadenim. K tomu potrebuji ,,vnimat“. Na rozdiel od manipulatorov
kych, hmatovych, ...), tak aj vo vnitri manipulatora (snimace tlaku, polohy,
zrychlenia, ...). Su tiez vybavené omnoho zloZitejsim riadiacim programom.
Zvladaju koordinaciu oznacovanu ,oko-ruka“ (eye-hand). 2,5 generécia (me-
dzi 2. a 3. generédciou) predstavuje manipulatory zabezpecujice komplexné

sperceptudlne-motorické“, t.j. vinimatelno-pohybové funkcie.

c) Inteligentné (kognitivne) roboty (3. generacia).
Principialne sa lisia od robotov 2. generacie zlozitostou a objemom riadiaceho
systému, zahrnujiceho prvky umelej inteligencie. Inteligentné roboty nie su
urcené len k imitacii fyzickej ¢innosti ¢loveka ale aj pre automatizaciu intelek-

tudlnej ¢innosti. Jednou z charakteristickych vlastnosti inteligentnych robotov
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Obr. 2.5: Jeden z objavitelov marsu - robot Opportunity

je schopnost ucit sa a adaptéicia (autonémnost) v procese riesenia tloh. Toto
autonémne chovanie je dolezité napr. v kozmickom vyskume (obr. , kde
riadiaci systém robota musi rozhodovat samostatne (spitnéd vézba ma neprija-
telne dlhé dopravné oneskorenie). Tretia generacia robotov ma maft aj zakladnt

inteligenciu pre diskrétnu manipulaciu so suciastkami, hlavne pri montéazi.

Toto delenie vSak neznamena, Ze jedna generacia automaticky vystrieda druh.
Ide o spojity vyvoj s prekryvanim. Ich nasadenie zarucuje ekonomicka vyhodnost
,1iz8ich* manipuldtorov pri nasadeni vo vyrobe. Doc. Ing. Rumisek, CSc. [7] uvadza
aj 4. generaciu, do ktorej patria manipulatory autonémne so socidlnym chovanim

podobnym ako m4 c¢lovek. Tieto manipuldtory si vyberaju ciel prace samy.

2.2.4 Dalsie delenie

Priemyselné roboty a manipulatory (PRaM) rozdelujeme podla radu dalsich
kritérii. Uvedieme si zopar najdolezitejsich:
— podla typu tikonov, ktoré robot vykonava:

a) priemyselny robot manipulaény - vykonévajici manipula¢né tikony

(transportné operécie, podavanie a iné) obr.
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Obr. 2.6: Manipula¢ny priemyselny robot firmy Manex

b) priemyselny robot technologicky - prenésajtci technologické zariadenia

alebo ich vykonné casti, napr. pre zvaranie, montaz, nanasanie povlakov
a pod. (obr. [2.7))
c¢) priemyselny robot $pecialny - na realiziciu stanovenej operécie na ur-

¢enej vyrobnej alebo inej jednotke

— podla kinematickej Struktiry rozdelujeme priemyselné roboty a manipulatory
takto:
a) stacionarne, s dvomi a viac stuptiami volnosti
b) mobilné, vybavené pojazdom

¢) s jednym a viac ramenami

— podla moznosti zaradujeme priemyselné roboty a manipulétory do radu, z kto-
rych vyplyva aj ich nézov. Tabulka
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Obr. 2.7: Technologicky robot firmy Reis Robotics s plazmovou hlavicou

) , Nosnost (kg)
Néazov PRaM | Oznacenie

min stred max
Velmi tazké G 300 1000 3000
Tazké T 30 100 300
Stredné S 3 10 30
Lahké L 0,3 1 3
Velmi lahké M 0,03 0 0,3

Tabulka 2.1: Rozdelenie PRaM podla nosnosti

— podla polohovania rozdelujeme PRaM do 4 tried presnosti. Tabulka

Trieda PRaM Nézov PRaM Rozsah (mm)
I. velmi presné + 0,01
II. S0 zvySenou presnostou + 0,1
I11. s normalnou presnostou +1
IV. s nizkou presnostou viac nez + 1

Tabulka 2.2: Rozdelenie robotov podla presnosti polohovania
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— podla pohybu v manipulacnom priestore:

e pohybujtci sa po priamke (kruZnici)
e pohybujici sa na ploche

e pohybujici sa v priestore

— podla druhu pouzitého pohonu:

elektricky

hydraulicky

pneumaticky

¢ kombinovany
— podla typu systému:

a) princip riadenia
% pevny program

* pruzne programovatelny, vybaveny senzormi s neadaptivnym alebo

adaptivnym riadenim s umelou inteligenciou (kognitivne roboty)
b) typ vystupného clena
* spojité stradnice (CP)
* diskrétne riadenie (PTP,MP)

— podla technologického urcenia a konstrukéného vyhotovenia PRaM:

a) univerzalne (kompaktné)
b) stavebnicové (modularne)

c) S$pecialne vyhotovenia (prachovzdorné, teplovzdorné, odolné voéi vybu-

chu, agresivnemu prostrediu, ... )



Kapitola 3

Konstrukcia manipulatorov

3.1 Mechatronicky pristup ku konstrukcii mani-
pulatorov

Mechatronika spaja znalosti z oblasti strojarskeho inzinierstva, metdd riadenia,

umelej inteligencie, elektroniky a modernych pohonov. Mechatronicky pristup ku

konstrukcii znizuje naklady pri navrhu a vyrobe tym, zZe sa stiCasne vytvara viacero

casti manipulatora.Manipulator sa sklada zo subsystémov:

e mechanicky
e riadiaci

e pohonny

Pri navrhu sa tieto systémy navzajom ovplyviiuji, preto je nutné uvazovaft
vSetky tieto subsystémy stcasne. Zakladné kroky pri navrhu takého systému by

sme mohli zhrntuf nésledovne:

e analyza technologickych poZiadaviek - funkcia, rozsah pohybu, dynamicky roz-

sah pohybu, manipulované hmotnosti, momenty, ...

e funkcénd analijza - principidlne rieSenie jednotlivych subsystémov, navrh kine-

matickej struktary

e kinematicka analyza a syntéza mechanizmu - rieSenie priamej a inverznej ki-
nematickej tlohy pre polohu, rychlost a zrychlenie jednotlivych pohybujtcich

sa Casti

14
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e dynamickd analyza mechanizmu - analyza silového posobenia uzlov vzajomne

a na zaklad manipulatora

e dimenzovanie mechanického subsystému - ramend, prevody, pohybové jed-

notky
e dimenzovanie pohonného subsystému - motory, menice, napajanie
o riesenie riadiaceho subsystému - regulatory pohonov, vyssia tiroven riadenia

e optimalizdcia stroja

Cielom takého névrhu je konstrukcia maximéalne efektivneho stroja pri minimal-
nych nakladoch. Na obr. je zobrazeny graf znazornujuci postup pri konstrukeii
priemyselného robota. Plné ciary v grafe znamenaji postupné analyzy a syntézy
jednotlivych subsystémov, c¢iarkované Ciary znazornuju spétné vizby a vplyvy na

parametre jednotlivych blokov.

Konkrétne vlastnosti robota st dané jeho konstrukénym rieSenim. Pre navrh
konstrukéného rieSenia st dolezité najméi parametre manipuldtora ako tuhost, geomet-

ria a pohonnd jednotka.

3.2 Tuhost PRaM

Kazda konstrukcia manipulatora je vystavena pdsobeniu tychto sil:

e tiaZové sily - vyvolané vlastnym manipuldtorom a jeho zifazou
e dynamické sily - posobia pri akceleracii a spomalovani pohybovych jednotiek

e vnutorne sily - vznikajtce pri operovani manipulatora a pri spolupraci s inym

zariadenim

Monitorovanie velkosti tychto sil ndm pomédze vhodne dimenzovat pohony a mé
vyznam aj pri konstruovani vlastnych kinematickych struktir. Vztahom posobiacich
sil vzhladom na konstrukciu kinematickej Strukttry posudzujeme odolnost konstruk-
cie proti deformécii, tzv. tuhost. Pri konstruovani sa berie ohlad popri pevnosti aj
na tuhost, kvoli poziadavkdm na presnost polohovania, ktorti vyrazne ovplyviiuje.
Existuju dva druhy deformécii — posunutie a natocenie. Deforméaciu je potrebné uva-
zovat hlavne u manipulatorov s velkou nosnostou ako i pri manipulatoroch s velkym

dosahom ramien.
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Obr. 3.1: Mechatronicky pristup ku konstrukcii priemyselného robota
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Naésledujice vztahy definuji parametre tuhosti:
tuhost v posunuti - ¢, =

F
Y
; . M
tuhost v natoceni - ¢, = —
2
Kde: F —sila [N]
y — posunutie dané deforméciou, spésobenou silou F' [m]
M — moment [N.m]

¢ — uhol natocenia dany deforméciou [rad]

Je vSeobecne zname, Ze nedostato¢nd tuhost konstrukcie zhorsuje ¢innost jednot-
livyrch konstrukénych stcasti mechanizmov, zvysuje trenie a opotrebenie v pohybli-
virch astiach. Dalsim dosledkom nedostatocnej tuhosti je aj zvySovanie potrebného

vykonu a teda aj prikonu pre realizaciu pohybovych funkcii.

Tuhost mechanizmu (v podobe pritovej ststavy) je zavisla hlavne na :

— druhu pouzitého materialu
— geometrickych charakteristikach deformovaného telesa

— druhu zariadenia, typu podpier, atd.

Statické deformécie sposobené zatazujticimi silami leZia prevazne vo vertikal-
nej rovine, ich geometricky sucet urcuje absoltitnu odchylku mechanizmu. Aby sa
absolutna poloha menila minimalne, pouziva sa pri PRaM urcenych na montaz uspo-
riadanie kinematického retazca znazorneného na Obr. [3.2] Vyladi sa tak poddajnost

pohonného mechanizmu a vplyv natocenia ramien.

3.3 Geometria PRaM

Popis geometrie mé za ciel popis pohybu efektoru (vystupnej ¢asti, hlavice)
v zavislosti na c¢ase a s vylucenim silovych tucinkov, stanovenie jeho drahy, rychlosti
a zrychlenia. Niekedy sa pouziva namiesto nazvu efektor pojem reper, ktory ale tiez

moze znamenat pomenovanie stradnicového systému Obr.
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Obr. 3.2:

Obr. 3.3: Otvoreny kinematicky retazec

V robotike sa pouzivajui dva druhy stradnicovych systémov:

— klbové - otocenie : @1, s, ... , posunutie : py,po, ...

— kartézske - stiradnice pravouhlého priestoru

Pri rieseni zakladnych tloh trajektoriu vyjadrujeme vo vyssie popisanych strad-

nicovych systémoch. Rozlisujeme potom tieto tlohy:
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e priamu tlohu (forward kinematics) - popisuje pohyb efektoru vzhladom k pev-
nému bodu (t.j. pozndme @1, o, ... a p1,p2,... a chceme popisat pohyb efek-

toru na zéklade pohybu jednotlivych ¢lenov)

e inverznu tlohu (inverse kinematics) - spociva v uréeni pohybu v jednotlivych

¢lenoch ¢1, w9, ...,p1, P2, ... pri zndmom pohybe efektoru.

3.3.1 Geometria manipulatora SKATE MO03
3.3.1.1 Manipulator

Manipulator SKATE MO03 sliuzi na manipuléciu a distribuciu kokénov z paliet
do cievo¢nic. Manipulator vykonéva pohyb v troch osiach z, y, 2. Je zlozeny z 3

zékladnych casti:

a) Ram manipulatora
b) Vozik
c) 3 hlavy s podavacom

Tuhost manipulatora SKATE MO03 je zabezpecend pouzitim pevnej nerezovej

ocele a sposobom konstrukcie rdmu, vozika a hlavic. Obr.

Obr. 3.4: Model manipulatora SKATE M03
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Obr. 3.5: Vozik manipulatora SKATE M03

Hlavny ram je tvoreny zékladiiou s dvojicou stipov zvarenjch z nerezovych pro-
filov. Medzi stlpmi je umiestnené linedrne vedenie. Na zékladni je umiestneny ser-

vomotor pre pohon v osi z (o nom viac v kapitole [3.4.5]).

Stucastou ramu je aj vleéné rameno pre upevnenie energetického privodu. Vozik
(obr. je upevneny na linedrnom vedeni medzi stipmi ramu. Je vyrobeny z ohj-
baného plechu. Vo voziku je uloZenéd prevodovka s hriadelom a hnacimi kolesami,
ktora zaistuje pohyb vozika v osi y. Pre prenos sily medzi prevodovkou a ramom je

vyuzity ozubeny remen.

Nosnik je upevneny na prednej strane vozika, st na lom umiestnené jednotlivé
hlavy a elektricky rozvadzac. Hlava (obr. je upevnena pod nosnikom prostred-
nictvom podéavaca, ktory zaistuje posun hlavy v osi z a to pomocou bezpiestnicového
pneuvalca. Hlavica je osadend dvojicou uhlovo nastavitelnych vidlic z nerezovych

profilov.

Cely manipulator sa pozdlZ stojana cievoénic pohybuje v linearnom vedeni (ko-
lajnicové vedenie, obr , ktoré je upevnené k podlahe. Energeticky privod do
manipuldtora je zaisteny pomocou energonosi¢a umiestneného v zlabe pozdlz li-
nearneho vedenia na podlahe. Prenos sily z motora osi z je prevedend pomocou

ozubeného remetia, ktory je napnuty pozdlz vedenia na podlahe.
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Obr. 3.6: Cast kolajnicovej drahy manipuldtora SKATE MO03

3.3.1.2 Toc¢na

Toé¢na slizi na prisun palety pre dvojicu manipuldtorov. Toéna (obr. [3.7) po-

zostava z dvoch zakladnych casti:

Obr. 3.7: Toc1la

1. oto¢ny tanier (plocha) s ndjazdovym ramom pre paletu. Téato ¢ast je ulozena

vratane svojho pohonu v supporte

2. support je tvoreny dvoma pozdlznymi nosnikmi, na ktorych hornej hrane je
v posuvnom ulozeni usadeny oto¢ny tanier, pri¢om pomocou motorov a dvojice

vle¢nych refazi je mozné tento tanier posivat o 600mm vpravo a 600mm vlavo
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Celé toto zariadenie je zapustené do podlahy tak, aby hornéa plocha oto¢ného

taniera bola v jednej rovine s podlahou haly (terénom).

3.4 Pohonné jednotky

3.4.1 Druhy pohonov

Pohonné jednotky sliZia na premenu vstupnej (primérnej) energie na mecha-
nicky pohyb. Pohonnéa jednotka je tvorend z motora, bloka pre ovlddanie vstupnej
energie do motora a spojovacim blokom, ktory sprostredkuje vizbu medzi vystupom
motora a pohyblivou ¢astou pohybovej jednotky. Pohyb sa mdZe prenasat z vystupu

motora na vstup pohybovej jednotky priamo, alebo cez transformacny blok.

Podla druhu energie privadzané na vstup motora rozliSujeme pohonné jednotky:

e elektrické (3.4.2))

e tekutinové - hydraulické a pneumatické (3.4.3))
e kombinované (3.4.4)

Pri konstrukcii PRaM sa pouzivaja tri druhy transformac¢nych blokov: mecha-

nické, magnetické alebo elektrické prevody.

e Mechanické prevody st najrozsirenejsie a su realizované hlavne pomocou ozu-
benych kolies, hrebenov, vaciek, sablén, pék, retazi, atd. (V poslednej dobe sa
rozsiruje vyuzivanie novych CYCLO harmonickych prevodoviek, ktoré prispie-

vaju k vyuzivaniu elektrickych motorov u PRaM)

e Magnetické prevody st konstruované pomocou diskovych a valcovych spojok

s permanentnymi magnetmi

e Elektrické prevody st tvorené spojenim dvoch selsynov (vysiela¢a a priji-

maca), ktorych vinutia rotorov a statorov st vzajomné spojené.

Elektrické a magnetické prevody sa pouzivaju hlavne v Specidlnych aplikaciach
robotov. Ide o konstrukcie uréené pre pracu pod vysokymi tlakmi (podmorské ro-
boty), vo vdkuu a podobne. Tu je nutné hermeticky oddelif motor od pracovného

priestoru.
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Vo vyrobnom procese st na pohonné jednotky kladené predovsetkym tieto po-

ziadavky:

Plynuly rozbeh a brzdenie (3.4.1.1])

Vysoka presnost polohovania (3.4.1.2))

Dostato¢néa polohova tuhost ((3.4.1.3)
Minimalna hmotnost ((3.4.1.4)
Minimélne rozmery ((3.4.1.5))

Vhodné priestorové usporiadanie ([3.4.1.6|)

Cielom tychto poziadaviek je zabezpecit u PRaM kludny, plynuly a bezrazovy
priebeh manipula¢nej a pracovne - technologickej ¢innosti. Dalsim ciefom je vysoka
presnost polohovania. K tomu, vzhladom na velké zotrvacné sily a rychlosti, je po-

trebnd nizka hmotnost a malé rozmery.

3.4.1.1 Plynuly rozbeh a brzdenie

Bezrazovy chod je potrebny z niekolkych dovodov. Prvym je bezpecnost drzania
prenasaného objektu. Pri bezrazovom chode je potrebna mensia tchopné sila ako
pri pohybe s razmi. Druhym je vylicenie kmitania pracovnych hlavic okolo konecne;j
polohy, ku ktorému by mohlo dochédzat, vzhladom k malej tuhosti. Je zrejmé vicsie
opotrebenie PRaM kvoli nepriaznivému namahaniu konstrukcie pri razoch. Tym sa

skracuje zivotnost a znizuje spolahlivost zariadenia.

3.4.1.2 Vysoka presnost polohovania

Presnost polohovania pracovnej hlavice je zavisla od kinematickej Struktury,
tuhosti jej realizacie, na presnosti ovladania pohonu a na spdsobe registracie polohy.

Rozlisuju sa dva zakladné principy ovladania pohonu v stvislosti s riadenim pohybu:

1. riadenie pohybu v smere jednotlivych osi - otvoreny systém

2. riadenie pohybu so spdtnou vizbou - uzavreny systém (poloha koncového ¢lenu

je riadend spitnou viizbou)
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3.4.1.3 Dostato¢na polohova tuhost

Charakteristickou vlastnostou ¢innosti pohybovych jednotiek manipulatorov a ro-
botov su pretrzité vratné pohyby. Od pohonu pohybovej jednotky, ktora je v klude,
sa pozaduje udrzanie dosiahnutej polohy i napriek posobeniu vonkajsich sil (do ur-

Citej Grovne).

Polohovou tuhostou sa potom rozumie schopnost pohonu udrzat dosiahnutt po-
lohu. Téa sa zarucuje v ramci konstrukcie viizby medzi vystupom motora a vystupom
pohybovej jednotky. Vysokou polohovou tuhostou disponuju napr. hydraulické mo-
tory pri zablokovani kvapaliny v pracovnom priestore motora pomocou rozvadzaca.
Minimélnu polohovii tuhost maja elektromotory a pneumatické motory. Tento prob-
lém sa riesi napr. umiestnenim brzdy medzi vystup motora a vystup pohybovej jed-
notky. Toto usporiadanie je vSak problematické vzhladom na dalSie poziadavky na

pohon.

3.4.1.4 Minimalna hmotnost

Hmotnost pohonu ovplyviiuje celkovii hmotnost pohybovej jednotky. U séri-
ovych koncepcii kinematickych struktar, kedy pohony mozu byt umiestnené priamo
v priestore jednotlivych pohybovych jednotiek a tak ovplyviiovat dynamické cho-
vanie celej konstrukcie PRaM. Poziadavka minimélnej hmotnosti pohonu poméha
dosiahnut minimalne hmotnosti pohybujtcich sa casti konstrukcie s ohladom na

dynamiku a energetickli naro¢nost.

3.4.1.5 Minimalne rozmery

Minimalne rozmery suvisia jednak s predchadzajicim bodom a jednak s vytvo-
renim predpokladov pre dosiahnutie ¢o najlepsich manipula¢nych vlastnosti. V dru-
hom pripade ide o problém prekryvania sa pracovnych priestorov manipulatorov

alebo robotov ¢astami ich konstrukeii.

3.4.1.6 Vhodné priestorové usporiadanie

Vhodné priestorové usporiadanie pohonu ovplyviuje celkové usporiadanie kon-
strukcie PRaM a tym sa podiela na pracovnych moznostiach celej konstrukcie vo

vztahu k drovni schopnosti pre ¢innost v priestore s prekazkami a podobne.
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3.4.2 Elektricky pohon

Postupnym rozsirenim jednosmernych a v poslednej dobe aj striedavych moto-
rov v kombinécii s harmonickymi a cykloidnymi prevodovkami sa dostal elektricky
pohon na predné miesto v konstrukciach PRaM. Zatial prevazuju pohony do maxi-
malneho vykonu 6 kWW. Pouzivaju sa servopohony urcené pre NC obrabacie stroje,
ktoré sa vyznacuju velkym regula¢nym rozsahom rychlosti (pri rota¢nom pohybe az
1:20000) a v spojeni s ¢islicovo riadenymi systémami aj velk presnost nastavenia

polohy v uzatvorenej slucke.

Za vyhody elektrického pohonu sa povazuje ¢innost z lahko dostupnym zdrojom
energie, jednoduchost vedenia energie k motoru, jednoduchost spojenia s riadiacimi

prvkami, jednoducha udrzba a cistota prevadzky.

V porovnani s hydraulickym pohonom vystupuje do popredia predovsetkym
nizSia hlu¢nost, mensie naroky na chladenie, na celkovy instalovany priestor a nizsie

pociatocné, prevadzkové aj udrziavacie naklady.

Za nevyhody sa povazuje zavislost na dodavke elektrickej energie, ktora ale nie

je u priemyselnych zariadeni vyznamna, znacné poziadavky na kvalitu prevedenia

hmotnost
kW

v porovnani s hydraulickym pohonom a nebezpecenstvo trazu elektrickym pradom.

vietkych ¢asti dost zlozitjch zariadeni. Dalsou nevyhodou je horsi pomer

V pohonoch PRaM sa uplatnuju prakticky vsetky zakladné druhy elektrickych

motorov:

1) s rotaénym vystupom

— rotac¢né motory so spojitym pohybom
— rotacné krokové motory

— otocné elektromagnety
2) s priamod¢iarym vystupom

— linearne motory so spojitym pohybom
— linearne krokové motory
— hybridné motory

— priamociare elektromotory

Elektrické motory sa uplatnuji v dvoch verziach:
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Obr. 3.8: EC valcovy motor firmy MAXON Motor AG

e jednosmerné motory

e striedavé motory

Sucastou elektrického pohonu st aj ovladacie a istiace prvky, riadené zdroje
elektrickej energie pre napajanie hlavnych a budiacich vinuti a prvky pre auto-
matické riadenie vystupnych parametrov pohybovych jednotiek. Najjednoduchsim
typom elektrického pohonu s rotacnym pohybom je pohon s asynchrénnym elektro-
motorom a kotvou nakratko. Pre mensie vykony sa pouzivaji jednofdzové motory
s pomocnou fazou a kondenzatorom. Pre vicsie vykony sa pouzivaju asynchrénne

trojfazové motory s kotvou nakratko.

Novinkou mozme nazvaf striedavy synchrénny motor s elektronickou komutéa-
ciou (EC motor, obr. , ktory sa vdaka nizkej hmotnosti a velkym vykonom pou-
Ziva aj v kozmickom priemysle. EC motor na niekolkonésobne vys$iu Zivotnost ako
motory na jednosmerny prud (DC motory). EC motory zvladaji aj vysoké otacky
(50000 — 100000 ot /min.).

3.4.3 Pneumaticky a hydraulicky pohon

Pneumaticky a hydraulicky (tekutinovy) pohon sa pouziva v konstrukcidch
PRaM v dvoch hlavnych oblastiach. Hydraulicky pohon v zariadeniach predov-
pohybovych funkcii. Pneumaticky pohon je zaujimavy pre konstrukcie jednoduch-
Sich manipuldtorov s mensou nosnostou, periférnych prvkov a zariadeni automati-

zovanych pracovisk. V suvislosti s konstrukciami PRaM su tieto délezité prednosti
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tekutinového pohonu:

e moznost realizacie priamociarych pohybov konstrukéne jednoduchymi, rozme-
rovo malymi a spolahlivymi motormi bez nutnosti zaradenia transformac¢ného
bloku

e jednoduché spojité riadenie zékladnych parametrov pohonu (sila, kratiaci mo-

ment, rychlost v celom rozsahu prostrednictvom riadenia tlaku a pradu teku-

tiny)
e dobry pomer hmotnost/vykon hlavne u hydraulickych motorov
e pretazenie motora neznamené nebezpedenstvo znic¢enia
Pneumatické a hydraulické pohony pracujua s rovnakym druhom média — teku-
tinou. Z rozdielnych vlastnosti kvapalin a plynov sa na rozdielnych vlastnostiach
mechanizmov podiela rozna poddajnost a viskozita. Ako pracovné médium sa pri

hydraulickych pohonoch pouzivaji mineralne oleje a v pneumatickych pohonoch

stlaceny vzduch.

U hydraulickych pohonov sa prejavuju v porovnani s pneumatickymi tieto

prednosti:

o velks tuhost

e plynuly chod, moZnost dosiahnutia i malych pohybov bez prevodov a s velmi

dobrou rovnomernostou

e velks i¢innost

Nedostatky hydraulickych pohonov:

e potreba samostatného, oddeleného energetického bloku
e pomerne zlozité je dosiahnuf vyssich pohybovych rychlosti

e zivislost viskozity kvapaliny na teplote, ¢o sa prejavuje v zmene tlakovych

pomerov a pripadne aj rychlosti pohybu motoru

e horlavost niektorych druhov pracovnych kvapalin

Prednosti pneumatickych pohonov:
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e mo’nost pripojenia na centralny rozvod stlaceného vzduchu, v rdmci pohonu

jednoduchy rozvod bez spédtného odvadzania vzduchu z motoru
e mo’nost dosiahnutia rychlych priamociarych pohybov

e moznost ¢innosti za velkych teplotnych vykyvov, vo vybusnom prostredi a v pre-

vadzkach s nebezpecim vznietenia od otvoreného ohna
Nedostatky pneumatickych pohonov:

e problematické udrzovanie rovnomerného pohybu, hlavne pri malych rychlos-
tiach

e pomerne komplikované mazanie pohyblivych casti mechanizmov

e pomerne draha prevadzka, vyroba stlaceného vzduchu je 6 - 8 krat drahsia nez

vyroba elektrického priadu a asi 4 krat drahsia ako vyroba tlakovej kvapaliny

7 vyssie uvedeného vyplyva, ze pouzitie pneumatickych pohonov je vyhodné

u manipulatorov s mensim vykonom (do 1 kW).

3.4.4 Kombinovany pohon

Zmyslom kombinovangch pohonov je skibenie vihodnyrch vlastnosti réznych dru-
hov pohonov. Kombinované pohony pracuji s réznymi druhmi nositelov energie
a vécsinou sa pod tymto oznacenim rozumie kombinécia v bezprostrednej blizkosti
motora. I ked kombindciou pohonov mozeme vytvorit Sest roznych kombinécii, méa

zmysel uvazovat len o elektrohydraulickom a pneumohydraulickom pohonu.

U tohto pohonu sa vyuZziva moznost riadenia elektromotorov, ich jednoduchého
spojenia s elektrickymi riadiacimi systémami a vyhodnych vlastnosti hydromotorov.
Na vstupe je elektromotor (krokovy alebo jednosmerny) a na vystupe hydromotor.
Spojenie je realizované tak, ze dochadza k prenosu pohybu od elektromotoru na hyd-
romotor, v presne definovanom pomere natocenia, popripade natocenie - posunutie
a s vykonovym zosilnenim. Podstatnou vlastnostou spojenia je teda polohova spétné
vizba. Elektromotor plni riadiacu funkciu a jeho pohyb je sledovany hydromotorom

so zosilnenim vykonom.

Rozlisuju sa elektrohydraulické pohony priamociare a rotacné. U oboch je na

vstupe elektromotor s rotacnym pohybom, ktory predstavuje prvok pre ovladanie
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rozvodu tlakovej kvapaliny do hydromotora. V ramci tohoto prvku je zaroven reali-

zovana mechanické polohova spiatna véizba od vystupu pohonu na vstup

Z cisto prevadzkového hladiska je samozrejme vyhodnejSie uplatnenie pohonov
s rovnakym druhom pracovného média a z tohoto dévodu nie st kombinované po-
hony prili$ rozsirené. D4 sa povedat, Ze kombinécia réznych druhov pohonov v jednej

konstrukcii je castejsia u jednoucelovych manipulatoroch.

3.4.5 Pohon manipulatora SKATE MO03

Manipulétor skate ma pif pohonnych jednotiek. Elektromotory (jednofazové)
s prevodovkami slizia pre pohyb v smere osi z a y. Pohyb v smere osi z (vysunutie
hldv manipulatora) zabezpec¢uju tri bezpiestnicové pneumatické valce. Motory st

napojené na frekvenéné menice, ovladané riadiacim systémom.
1. Kuzelova elektroprevodovka s brzdou a IRC snimacom (obr. , vykon: 1,1 kW,
vyst. ot.: 158 ot/min) zaistuje pohyb v osi z po kolajovej drahe.

2. Pohyb vozika v osi y zabezpecuje plocha elektroprevodovka NORD s brzdou
(obr. vykon: 0,75 kW, vyst.ot.: 43 ot/min) cez ozubeny remen, ktorého
napnutie a presné vedenie urcuju silonové kladky. Na hriadeli je pripevneny

IRC snimac¢ na presné polohovanie vozika v osi y.

3. Bezpiestnicovy pneumaticky valec vystva hlavice v smere osi z (obr. [3.10)).

Pohonné jednotky st osadené snimac¢mi pre riadiaci systém.O riadeni manipu-

latora SKATE MO03 viac v kapitole [4.1.2.1

3.4.6 Pohon toc¢ne

Pohon toc¢ne predstavuju dva elektromotory, jeden pre pohon dopravnika a jeden

pre otacanie tocCne:

e Plocha elektroprevodovka s brzdou (vykon: 0,37 kW, vyst.ot.: 33 ot/min) -

pohon retazového dopravnika

e Snekové elektroprevodovka (vykon: 0,75 kW, vyst.ot.: 6,2 ot/min) - ota¢anie

tocne
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Obr. 3.9: Elektromotory manipulatora SKATE MO03

Obr. 3.10: Bezpiestnicovy pneumaticky valec SKATE M03
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Obr. 3.11: Kombinované hlavica

3.5 Pracovné hlavice

Cinnost PRaM spo¢iva v nastavovani diskrétnych poloh pracovnej hlavice alebo
v spojitom pohybe pracovnej hlavice po vseobecne definovanej priestorovej trajek-
térii, pricom sa spravidla riadi aj orientacia pracovnej hlavice. Pracovna hlavica
je teda funk¢éné cast, ktord podla charakteru pozadovanej ¢innosti urcuje vyuzitie

pohybového systému manipulacného robota.

Pracovna hlavica je umiestnena na vystupu pohybového aparatu manipulatora

alebo robota a preto sa stretavame s oznacenim vystupnd hlavica.

Konstrukcia pracovnej hlavice odpoveda charakteru aplikacie PRaM a vo vyrobe

mozeme uvazovat tieto typy aplikécii:
1. vkladanie objektov do pracovného priestoru vyrobnych zariadeni a ich vybe-
ranie
2. medzioperacné manipulacie
3. technologické operacie
4. kontrolné operacie

Podla charakteristickych typov operacii vykonavanych pomocou PRaM rozde-

[ujeme typy pracovnych hlavic na:

tchopné hlavice

technologické, kontrolné a meracie hlavice (obr. [3.12)

kombinované hlavice (obr. |3.11])

Specialne hlavice
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Obr. 3.12: Noznicova tchopna hlavica

Uchopné hlavice umoziiujt zachytenie objektov pri manipulécii. Hlavnou ¢astou
technologickej hlavice je prislusny nastroj alebo systém néastrojov. U kontrolnych
alebo meracich hlavic ide o ¢idla pre sledovanie istych veli¢in. Kombinované hlavice

mozu zaistovat v rdmei jednej konstrukcie dve i viac funkcii.

Koncepcia pracovnej hlavice umoziiuje realiziciu bud jednej, alebo niekolkych
operécii. Prislusna operacia vsak moze byt viazana na urcity typ objektov, ako je to
napr. v pripade tichopnych hlavic. Z hladiska rozsahu realizovanych operacii moézeme

rozlisit dve kategérie pracovnych hlavic:

e monofunkéné

e multifunkéné
Pre multifunkéné pracovné hlavice pozname dva koncepéné pristupy:

e zmena funkcie automatickou vymenou pracovnej hlavice

e zmena funkcie aktivaciou pracovnej pozicie revolverovej hlavy

3.5.1 Pracovna hlavica manipulatora SKATE MO03

Hlavy (obr. st umiestnené pod nosnikom. Kazda hlava je osadena dvoj-
icou uhlovo nastavitelnych vidlic z nerezovych profilov vytvarovanych podla povrchu
kokénu. Presny pohyb hlavy je tvoreny pomocou bezcov linearneho vedenia, ktoré
je pripevnené o podavac. Smer pohybu v smere osi z zabezpecuje bezpiestnicovy
pneumaticky valec, ktory je pripevneny o podavac, pricom jeho bezec je prepojeny
s hlavou. Kazdy podavaé je chraneny pruzinami a spina¢mi proti prefazeniu (sni-
mace pre riadiaci systém). Jednotlivé podavace st osadené laserovymi ukazovadlami,

ktoré ulahc¢uju obsluhe nakladku kokénov z palety pri poloautoamtickom rezime. Na
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jednom podévaci st pripevnené pneumatické ventily na ovlddanie vsetkych 3 poda-

vacov.

Obr. 3.13: Hlava manipulatora SKATE M03



Kapitola 4
Riadiace systémy manipulatorov

Neoddelitelnou suc¢astou manipuldtora je jeho riadiaci systém. V automatizacii

poznéame dve velké skupiny riadiacich systémov:

e konvencné

— tranzistorové

— vstupno/vystupné (Standardné, zakaznické)
e s vypoctovou technikou

— centralizované

— decentralizované

V minulosti sa do znacnej miery pouzivali konvenéné riadiace systémy. Sys-
témy s vypoctovou technikou sa nepouzivali kvoli vysokej cene. S klesajiicou cenou
sa nasadzovanie tychto systémov stalo standardnym. Takyto systém je zapojeny
v spatnovizobnej slucke, kde riadiaci systém dostava informéacie o stave objektu,
porovnava pozadovany stav so skutoénym a podla zistenej odchylky upravuje akéné
zasahy. V nésledujucich kapitolach sa budeme venovat tymto systémom z hladiska

hardwaru aj softwaru.

4.1 Hardware pre riadenie manipulatorov

4.1.1 Hardwarové poZiadavky manipulatorov

Priemyslené roboty a manipulatory potrebuji k svojej ¢innosti riadiace sys-

témy. Hardwarové poziadavky manipulatorov st v podstate totozné so zvycajnymi

34
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pocitacmi. Funkcie riadiaceho systému vykonavaji mikroprocesory a minipocitace,
ktoré sa pouzivaju aj v inych komerénych a priemyselnych aplikacidch. Rychlost
riadiaceho systému zavisi podla pozadovanych aplikdcii. Pri zlozitejSich vysoko-
rychlostnych vypoctoch sa vyuzivaju systémy zalozené na paralelnjch procesoroch.
Riadiaci systém sa pri navrhu zvycajne predimenzuje kvoli moznym vylepseniam

riadenych PRaM. Riadiace systémy sa skladaju z tychto Casti:

- procesor (Control unit + ALU)
- vstupno / vystupnd jednotka

- pamif

Jednotlivé casti komunikuju na zbernici. Nasledujtce kapitoly popisuji ¢innosti

riadiacich systémov.

4.1.1.1 Projektovanie drahy a riadenie

Pohyb ramena manipuldtora po vyslednej trajektorii moze byt pomerne jedno-
duchou zélezitostou ale vo vii¢sine pripadov vyuziva velka cast vypoctového vykonu
riadiaceho systému. Pri velmi zlozitych systémoch sa pre kazdy stuperi volnosti pou-
ziva jeden alebo viacero pocitacov. Pokrocilé systémy maju zaclenené rozne nezavislé

algoritmy na obchadzanie prekazok pri vypocte trajektorie.

4.1.1.2 Poditacové videnie

Pocitacové videnie vyuziva vstupy z kamier pre analycu predmetov a ich roz-

poznévanie. Riadiaci systém néasledne upravi ¢innost manipulatora.

4.1.1.3 Monitorovanie senzorov

S rastucim poc¢tom pouzitych senzorov sa manipulatory stavaji adaptivnejsimi
a inteligentnejsimi. Riadiaci systém data zo senzorov vyhodnocuje a tak ziskava in-
forméacie o stave manipulatora. Niektoré senzory maji zabudované mikropocitace
alebo logické funkcie. Iné druhy senzorov vyzaduju periodické snimanie hodnot ria-
diacim systémom. Signaly zo senzorov mozu vyvolavat rézne druhy preruseni riadia-
ceho procesu. Spracovanie tychto preruseni musi byt oSetrené rychlo, aby nedoslo
k poskodeniu manipulatora alebo prostredia. Senzory monitoruju silu, zrychlenie,

poziciu a iné.
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4.1.1.4 Dohlad nad bezpeénostou

Specilnou aplikaciou pre riadiace systémy je bezpecnost. T zabezpecuju spe-
cidlne senzory popri inych senzoroch merajucich silu, poziciu, atd. Maji schopnost
obist riadiaci systém a zastavit alebo vykonat iné potrebné funkcie aby nedoslo k ne-
ziadicim stavom. Pouzivaji sa zvycajne optické a ultrazvukové senzory pre pohyb.
Teplotné, tlakové a iné senzory varuju pri inych nebezpecenstvach. Bezpecnostny

systém je naprogramovany ako ¢ast riadiaceho systému.

4.1.1.5 Vstupno / vystupné operacie

Datova komunikacia medzi jednotlivymi komponentami vyzaduje rézne rozhra-
nia pre vstupy a aj vystupy. Za vstupy sa povazuju data zo senzorov a vstupnych
zariadeni ako napr. ovladaci panel. Vystupmi rozumieme data poslané na zobrazo-
vacie jednotky, ovladanie frekvenénych menicov, atd. Moderné priemyselné zbernice
(Profibus, CAN, Interbus) zabezpecuju dostatocni rychlost a kapacitu pre prenos

dat aj pre najnarocnejsie riadiace systémy.

4.1.2 Hardware manipulatora SKATE MO03

Hlavnym problémom pri ndvrhu hardwaru pre riadenie manipulatora boli pozia-
davky klienta. Podla nich mal byt riadiaci systém zacleneny do existujiceho moni-
torovacieho systému. Manipulator bol navrhnuty a postaveny za ticelom vylepsenia
a zrychlenia uz existujuceho technologického procesu. Preto sa pri navrhu bral ohlad
na stavajuci stav technolégie. Manipulator je postaveny na riadiacom systéme Sie-
mens Simatic S7-300, ktory vyhovoval nasim poziadavkam na jednoduché progra-
movanie a klientovym poziadavkam na kompatibilitu. Jeho centralna ¢ast pozostava
z procesora CPU 314C umiestneného v rozvadzac¢i na manipulétore (obr. a mo-
dulu digitalnych vstupov. Operaény panel OP7 a vzdialend I/O jednotka ET 200L st
inStalované do ovladacej skrine na rame cievoc¢nice, pricom obidve casti su prepojené
zbernicou Profibus DP. Skiisenosti s instalovanim a programovanim riadiaceho sys-
tému Siemens Simatic S7-300 som nadobudol uz pocas stidia na vysokej skole, takze
som mohol ziro¢it nadobudnuté vedomosti. Polohy horizontalneho a vertikidlneho

pohybu manipulatora st snimané inkrementalnymi rotacnymi snimacmi.

Riadiaci systém posuvnej tociie je ¢astou riadiaceho systému prislusného mani-

pulatora.
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CPU 57-300

Iiuuuu Manipulator

Rozvadzac
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na zaciatku
stojana

Obr. 4.1: Riadiaci systém manipulatora SKATE M03

Na riadenie sme po zhodnoteni moznosti pouzili riadiaci systém S7-300 s nasle-

dujticou konfiguraciou:

e Procesnd jednotka Siemens CPU314C-2DP (24DI/16DO, 4A1/2A0)

Modul digitalnych vstupov Siemens SM 321 (16DI)

Operatorsky panel Siemens OP7

Modul vzdialenych vstupov-vystupov Siemens ET200L (16DI/16DO)

4.1.2.1 Snimacde

Meranie polohy - indukéné a rota¢né inkrementalne snimace

Meranie polohy pojazdu a zdvihu manipulatora je realizované rota¢nymi in-
krementalnymi snimac¢mi (obr. 4.3 IFM electronic - RB6014). Na zéklade poctu
impulzov snimacov riadiaci systém ovlada menice pohonov pre pohyb v smere osy
x a y. Rozliovacia schopnost snimacov IFM (400 impulzov za otécku) postacuje
a nehrozi chybné vyhodnotenie riadiacim systémom. Jednym z problémov, ktory sa
objavil pri préci, bolo preSmykovanie spojky medzi snimacom a hriadelom. Tym
sa zmenila poloha manipulatora v riadiacom systéme voci skutoc¢nej polohe. Refe-
ren¢ny indukény snimaé (obr. IFM electronic - IFS204) horizontalneho pohybu
je umiestneny na zac¢iatku cievocénice a referenény snimac vertikalneho pohybu (obr.
, IFM electronic - IFS204) je umiestneny v dolnej ¢asti stojana.

Polohy hlav (pohyb v smere osi z) indikuje dvojica magnetickych snimacov
(SMC) pre kazdy hydraulicky valec. Tieto snimace pracuji po nainstalovani na

valce spolahlivo.
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Indukény snimac IFM electronic - IGS204

Opticky snimac IFM electronic - 015034
Rotacny inkrementdlny snimac IFM electronic - RB6014

Obr. 4.2: RozloZenie snimacov na manipulatore SKATE M03

Poloha to¢ne je snimana troma indukénymi snima¢mi (obr. IFM electronic
- 1GS204). Dva snimace slizia na uréenie krajnych poloh toc¢ne (pri favom a pravom

manipulatore). Treti snima¢ slizi na indikaciu otac¢ania tocne.

Optické snimace

Na indikaciu pritomnosti kokonu v stojane cievo¢nic st pouzité styri optické
snimace (IFM electronic - OJ5048) pre kazdy rad v stojane jeden. Tym sa skenovanie

volnych pozicii znacne urychli.

Laserovy zameriavaé (obr. , IFM electronic - OG5060) v kazdej hlave ulahcuje

nakladanie kokonov v manuélnom rezime.

Bezpecnostné snimace

Bezpecnostné koncové snimade (obr. [4.7, Omron - D4D-1120) st umiestnené na
zékladni a na voziku manipulatora. Tie vypna hlavny stykac¢ a odpoja silové obvody

manipulatora od napétia. Pre pojazd je to dvojica snimacov (pohyb vpred a vzad),
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pre zdvih takisto dvojica snimacov (pohyb nahor a nadol) a pre kazda hlavu je jeden

snimac, ktory snima vychylenie hlavy.

Dalsim druhom snimacov, zabezpecujicich bezpeénost prevadzky, ktoré pouzi-
vame st optické zavory (obr. [4.8] IFM electronic - 0J5034). Skladaju sa z vysielaca
a prijimaca. Pri preruseni svetelného lica sa automaticky odpoji napajanie mani-

pulatora.

Snimac tlaku vzduchu signalizuje riadiacemu systému pokles tlaku vzduchu

v rozvodoch.

Obr. 4.3: Rota¢ny inkrementalny snimac¢ IFM electronic - RB6014

Obr. 4.4: Indukény snimac¢ IFM electronic - 1GS204

Obr. 4.5: Indukény snimac¢ IFM electronic - 1FS204
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Obr. 4.6: Laserovy zameriava¢ IFM electronic - OG5060

Obr. 4.8: Opticky snimac¢ IFM electronic - OJ5034

4.2 Software pre riadenie manipulatorov

Software pre priemyselné automaty je pisany v Specialnych programovacich ja-
zykoch Specifickych pre kazdého vyrobcu riadiacich systémov. Ako priklad mézeme
uviest ¢eskil firmu TECO a jej prostredie pre programovanie PLC v prostredi WIN-
DOWS MOSAIC. Programovatelné automaty sa programuji v podstate nasledujtcimi

sposobmi:

e jazykmi vychadzajucimi z logickych instrukcii

e jazykmi vychadzajicimi zo symbolov rebri¢kovej schémy (Ladder diagram)
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Obr. 4.9: Vyvojovy diagram manipulatora SKATE M03

e jazykmi vychadzajicimi zo symbolov blokovej schémy
e jazykmi sekvenénych blokovych schém (GRAPHCET, SFC)

e jazykmi zaloZené na struktirovanom texte

Jazyky st viacmenej rovnocenné a prechod medzi nimi nie je zlozity, preto pro-
stredia pre programovanie PLC podporuju viaceré formy zapisu programu. Progra-

mator si moze zvolit sposob akym bude programovat.

4.2.1 Software manipulatora SKATE MO03

Projekt riesi riadenie trojosého manipulatora, ktory vklada kokony do cievoc-
nice z paliet na strane vstupu a ovladanie to¢ne pri naklddke manipulatora. Ria-
diaci systém manipulatora SKATE MO03 je postaveny na vyrobkoch firmy SIEMENS,
preto jeho softwarova ¢ast je programovana v prostredi STEP. Program spliia né-
roky vyzadované klientom a vSetky bezpecnostné technické normy. Na programe

som spolupracoval so zamestnancami firmy Manex, spol. s r.o.

Zékladna $truktira programu manipuldtora je na obr. [4.9]
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Obr. 4.10: Vyvojovy diagram inicializacie manipulatora SKATE M03

4.2.1.1 Inicializacia

Inicializacia (obr. pozostava z referencovania polohy manipulatora a pre-
sunu na Startovaciu poziciu. Pre potreby riadiaceho systému musi manipulator zistit
polohu v priestore a to tak, ze prejde v smere osi x a y cez referencny indukény sni-
mac. Pokial nie je meranie polohy referencované, je na OP7 zobrazovana poloha
0 mm a manipulator sa pohybuje pomaly tzv. referenénou rychlostou. Ak mera-
nie nie je referencované, riadiaci systém nepozné polohu, moéze manipulator pri ne-
opatrnom ovlddani nabehnit na bezpec¢nostné koncové vypinace. Referenény snimac
v smere osi  je potrebné ho prejst v smere k cievocnici, v smere osi y je potrebné
ho prejst smerom nadol. Po tispe$nom referencovani polohy sa manipuldtor presunie
na Startovaciu poziciu, ktora je tesne za svetelnou zabranou pri stojane cievocnic.

Nésledne zoskenuje stojan a ulozi aktudlny stav pozicii stojana cievoénic (prézdne
/ plné).

4.2.1.2 Nakladanie manipulatora

Program pre nakladanie manipulatora je znazorneny na obr. [4.11] Pri nakaladni
moze manipuldtor pracovat v dvoch rezimoch: MANUALNY a AUTOMATICKY. Voli

sa podla polohy prepinaca volby rezimu na ovladaci.
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Pri automatickom rezime sa pri nalozeni novej palety na to¢nu a aktivovani
manipulatora na OP presunie paleta k manipuldtoru a manipulator postupne vy-
klada kokony do stojana cievoc¢nic. Pritom mé ulozené v paméti pozicie v palete,

ktoré uz vylozil.

Zvoleny
redim
akladania

Manualny Autormatichky

+ Paleia
' pripravens

3
NaloZenie kokonov
pomocou rucného
ovladaca

¥
Cakanie ———

¥
Automatické
nalozenie kokonow

MaloZenie kokonov
pormocou rucngho
ovladada s polohovanim

O

Obr. 4.11: Vyvojovy diagram pre nakladanie manipuldtora SKATE M03

Druhym rezimom, je manualny rezim. Pri tomto rezime sa manipulator ovlada
pomocou ovlddaca. Ruény rezim je urceny na servisné ¢innosti a na ruc¢né naklada-
nie kokénov na hlavy manipulatora. Je signalizovany blikajicou signalkou AUTO-
MATIKA a napisom RUCNE na zakladnom obrazku OP7. Specidlnou funkciou je
polohovanie, ktoré sa pouziva, ak obsluha pri pojazde manipulatora drzi stlacené
tlacidlo polohovania na ovladaci. Vtedy manipulator zastavi najprv pohyb v ose x
na pozicii podla vybranej vystvanej hlavy (napr. ak je vybrana 1. hlava, tak laserové
ukazovatko svieti na prvej hlave a manipulator zastavi v najblizom stlpci) v smere
aktualneho pohybu. Po nastaveni vertikalnej polohy sa nastavuje horizontalna po-
loha podobnym principom. V programe, pri pohybe manipuldtora v manualnom

rezime, su oSetrené také situacie, kedy hrozi presun mimo operac¢ny priestor.
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4.2.1.3 Vykladanie manipulatora

Aj pri vykladani sa voli medzi automatickym a manualnym rezimom. Naroz-
diel od nakladania sa vSak nejedné o ovladanie manipulatora, ale o volbu pozicie

v stojane, na ktoré ma manipuléator ulozit kokony.

Pri automatickom rezime manipuldtor oskenuje volné pozicie v stojane a ulozi si
ich do paméte. Vklada kokony od konca stojana aby sa minimalizoval ¢as vykladania
manipulatora. Museli sme oSetrit eSte situaciu, kedy manipuldtor zaklada do prvych
2 stipcov. Manipulétor by prerusil svetelntl zabranu, ak by vykladal z tretej hlavy.
Preto do prvého stlpca sa vyklada len z prvej hlavy a do druhého z 1. a 2. hlavy.

Manudliny Automaticky

Skenovanie
stojana cievocnic I
Cakanie prasne
Y nastaven( dobu
Wyldadanie na Poiet [
poziciu zadanu =0 volnych 0
pomocou OP7 pozidii v

stojane

Vialhé
pozicie len

vi.al
stipei

¥
ki Vykladanie len z
vietkych 3 hiay od ;
kmk:rsa Etﬂ_iﬂ:ﬂﬂ prve| hilay iTEEF-
clevolnic prvych dvoch hiav)

.

MNawrat manipulatora do
Slartovace] pozicie

®

Obr. 4.12: Vyvojovy diagram pre vykladanie manipuldtora SKATE M03
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Pozicie, na ktoré ma manipulator vylozit kokony pri manualnom rezime, volime

na operacnom panely.

4.2.1.4 Bezpecnostny okruh

Program manipulatora obsahuje bezpecnostny okruh, ktory odpaja napdajanie
manipulatora, aby zamedzil nebezpecenstvu trazu alebo zni¢eniu manipulatora pri
poruseni bezpecnostnych svetelnych zabran alebo nabehnutiu manipulatora na kon-

cové snimace.

V programe su oSetrené aj dalSie neStandardné situéacie, ktoré by mohli byt

nebezpecné.

e Pri manualnom rezime nakladania manipulatora riadiaci systém nedovoli po-

hyb manipulatora, ktory by nabehol na koncovy snimac.

e Pri ukladani kokonu na vopred zadanu poziciu sa pozicia oskenuje, ¢i nie je

obsadena.

e Pri poruseni svetelnej zavory druhého (susedného) manipulétora sa odpoja

oba manipuldtory od napétia.

4.2.1.5 Servisny rezim

Slizi na udrzbu zariadenia. Prostrednictvom tlacidiel panela OP7 je mozné
v menu SERVIS ovladat vSetky vystupy riadiaceho systému. Menu je pristupné

iba po zadani hesla.

4.2.1.6 Tocna

Na obrazku |4.13| je popisany program ovladajuci tocnu. Tocna spolupracuje s
dvoma manipulatormi, preto jej riadenie je zahrnuté v riadiacom systéme jedného z
manipulatorov. Od riadiaceho systému manipulatora dostava poziadavku na presun

palety a otocenie. V pripade bez poziadavky, tocna ¢aka na poslednej pozicii.
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Nalozenie
palety na tocnu

Poziadavka od
L. manipulatora ¢.2

Poziadavka od

- Bez poiiadavky v
Presun k Presun k
manipulatoru manipulatoru
¢.1 .2

v

Presun na stred

l

Paleta +
prazdna

| Otocenie palety |

Obr. 4.13: Vyvojovy diagram pre tociu

Podmienkou pre presun palety k manipulatorom je, aby snimac¢ otacania bol
zacloneny, t.j. aby bola jednotka otocenia palety zapolohovana. Podobne pri otac¢ani

palety musi byt zacloneny snimac¢ strednej polohy posuvu palety.

4.2.1.7 Poruchové hlasenia

Pri vyskyte poruchy sa poruchovy text zobrazi na obrazovke OP7 a zaroven
blika cervend LED. Kazdé poruchové hlasenie sa potvrdzuje stlacenim tlacitka ACK.
Vtedy poruchovy text zmizne z obrazovky a s panelom sa moze normélne pracovat.
Ak poruchovy stav trva, je indikovany trvalym svietenim LED na panely a signalkou
PORUCHA. Po odstraneni pri¢iny poruchy je treba vzdy este raz stlacit ACK, aby

sa porucha zrusila v riadiacom systéme.

Aktivne poruchové hlasenia sa zobrazia po stlaceni ESC v startovacom obrazku.

Naspiit do Startovacieho obrazku sa panel prepne po stlaceni tlacitka ENTER.
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Vsetky poruchové hlasenia st uvedené v prilohe ¢.2 Poruchové hlasenia riadia-

ceho systému manipulatora SKATE MO03.

4.2.1.8 Operacny panel

Operaény panel (obr. OP7 slizi na komunikéciu riadiaceho systému s ob-
sluhou. Vsetky jeho menu st popisané v prilohe ¢.1 Operac¢ny panel OP7.

Indikacia aktivnej poruchy

Indikacia pomocného textu, tlacitkom
HELP sa zobrazi text na displeji

Indikacia pritomnosti kokénu v hlave
1,2 a 3. Stla¢enim K1 (K2,K3) sa
zada resp. zrusi kokon v prislusnej
hlave.

Rezim zakladanie. Ak blika LED
cievocnica nie je snimana.
Stlacenim K4 sa nastavuje resp. rusi
rezim.

Navrat na predchadzajuci obrazok
alebo zobrazenie aktivnych portch

Kvitovanie poruchovych stavov

Potrvdenie vol'by alebo zadavanej
hodnoty, prechod z poruchovych
hlaseni do obrazkov manipulatora.

Obr. 4.14: Operacny panel OP7

4.3 Vizualizacia technologického procesu

Pre potreby obsluhy a kontroly technologického procesu sa predpoklada vyuzitie
zobrazovania stavu systému na obrazovkach v riadiacich strediskach. Obsluha ziska
prehlad o technologickom procese a moze ovplyviiovat nastavenia, alebo priamo
kontrolovat zariadenie. Takéto grafické rozhranie technologického procesu moze byt

pristupné aj z internetu pomocou webového serveru.
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Potreba riesenia konkrétneho problému z oblasti automatizacie a riadenia v re-
alnych podmienkach viedla k ziskaniu prehladu dostupnych rieSeni v oblasti priemy-
selnych robotov a manipulétorov, od konstrukcie po riadenie. Konstrukcia s ohladom
na budice riadenie vychédzala z minulych skisenosti firmy a bola upravenéd podla
specifickych podmienok danych klientom. Vyber riadiaceho systému SIEMENS ako aj
moznost pouzitia priemyselnej zbernice PROFIBUS DP v spojeni s modulom vzdia-
lenych vstupov a vystupov umoznuje efektivne riadenie manipulatora SKATE MO03.

Efektivne riadenie z ¢asového hladiska, nadkladov na prevadzku a spolahlivosti.

Z hladiska bezpecnosti boli vyrieSené problémy so vstupom obsluhy do pracov-
ného priestoru manipulatora a zabranenie zniceniu alebo poskodeniu samotného ma-
nipulatora. Program riadiaceho systému obsahuje samostatny bezpecnostny okruh,
ktory je nadriadeny ostatnym ,beznym“ funkcidm manipulatora. Vyradenim ob-
sluhy z procesu nakladania by sa dosiahla vyssia bezpecnost, ale podla poziadaviek
museli byt implementované aj manualne rezimy. Preto moze prist obsluha do kon-
taktu s manipuldtorom. Ciastoénym riesenim je spomalenie pohonov manipuldtora

v manualnom rezime nakladania.

Buditce plne automatizované pracoviska vyzaduju aj centralne riadenie. To za-
ial implementované v riadiacom Sme nie j Ci moznostou rozsireni
tial lementované v riadiacom systéme nie je, ale poc¢ita sa s moznostou rozsirenia

o vizualizéciu technologického procesu, pripadne riadenia na dialku.
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Priloha ¢.1 - Operac¢ny panel OP7

Startovacie obrazovky OP7

OO O o d———— | ReZim manipulatora
O00OOOOO0OOHOEaEEEES;

menu Cinnost’ v automatickom rezime

[EF1 [EF2] [ E3) [ R
[Tkt [k [Cks [CIka]
= Zobrazi sa zoznam obrazkov, Sipkou

sa navoli jeden z nich a tlacitkom

Heslo OP servis

ldit | | ENTER sa zobrazi
| | |
el Hee O — Obrazok servis (cez heslo
Ol -EIMSE‘W-E— ( )

Nastavenie kontrastu a jazyka OP7
0P download \
Ot Ore Ors |F_‘ Zadavanie a zmena hesiel (cez heslo)
|:|K|| DK2| |:|K3| |:|K-l| \

Nahravanie prog. do OP7 (cez heslo)

Obrazovky cievocnica - zobrazuje obsadenie cievocnice tak, ako je zapamé&tané

v riadiacom systéme

S1-8 0000000

O000000Oaa Pozicia rad &.2,stlpec ¢.5
oo O - kokon
00o0aoaa X - prazdna

[EIF1 [Cr2 E
[Tkt [k E
s3-15 00000000
0000000
00000000
< 0oOO0oan
[ F1 [EF2] [EF3
[Ekr [E k2] [ k3
s17-24 0OOOOOOO
00000000
0000000
<< NN
[k [H ke [Hks

s25-3¢ OJO000




Obrazovky parametrov 1.

Poloha pojazdu
pre stlpec (=ls DDﬂ/
DDDDD

DIk Ok [ s DIk
rad 1 OOO0-mm—

rad 2 DDDDW
red 3 OO0 Dﬂ/cw/
rad 4 0000 mm >

ref OOOOF snim OOOOF
ruc 000000 —
aut 00000 >

OF1 [l OFs [ Fa
Ok1 ke ks m

hojazd polohy
wypnut OOO0OB-mm— |
toler 00000
refer 00000

[EF1 [CIF2] [EIFs F4l
[Ck1 [C k2] [Cks

///\\\\\

Zadanie stipec (1-30) , stlagit’
ENTER

Poloha hlavy ¢.1 manipulatora v mm
pre zakladanie do zadaného stlpca
(cez heslo)

Poloha zdvihu manip. pre zakladanie
do radu 1,2,3 a 4 (cez heslo)

Rychlost’ pojazdu manipulatora pri
neplatnom merani v % (cez heslo)

Rychlost’ pojazdu manipulatora pri
snimani cievo¢nice v % (cez heslo)

Rychlost’ pojazdu manipulatora
v ruénom rezime v % (cez heslo)

Rychlost’ pojazdu manipulatora.
v autom. reZzime v % (cez heslo)

Vypnutie pojazdu pred ziadanou
polohou v mm (cez heslo)

Tolerancia v mm od ziadanej polohy,
v ktorej sa povazuje poloha pojazdu
za dosiahnuta (cez heslo)

Vzdialenost refer. snimaca pojazdu
od zaciatku drahy (cez heslo)

Obrazovky parametrov 2.

zdwvih rychlosti

ref 00000

ruc 000000

aut 00000 i
[HFT (7= [HFS &
[ et [ k2 [ s [ p

zdwvih polohy
wypnut OO00000-me—_ |

toler O00000_mm

refer OO0 m

[SI[F [mlF2] [BIES =&
[ ket (=

[=k1
cas pre cyklus
snimania ciewvocnlcy

oo
b
[HE (7= [HFS 4|
[t [l R [ k3t [

korekcie pre palety

pojazd OO

/1]

W
zdwih OO0O0R m
[HFT (7= [HFS [E 4
[=k1 [ ket (=

[ e

Rychlost’ zdvihu manipulatora pri
neplatnom merani v % (cez heslo)

Rychlost’ zdvihu manipulatora
v ruénom rezime v % (cez heslo)

Rychlost’ zdvihu manipulatora
v autom. rezime v % (cez heslo)

Vypnutie pohonu zdvihu pred
ziadanou polohou v mm (cez heslo)

Tolerancia v mm od Ziadanej polohy,
v ktorej sa povazuje poloha zdvihu za
dosiahnuta (cez heslo)

Vzdialenost refer. snimac¢a zdvihu od
zaciatku drahy (cez heslo)

Doba, po ktorej manipulator
v automatickom rezime znova snima
cievocnicu (cez heslo)

Korekcia polohy palety na pojazd pri
ruénom polohovani (cez heslo)

Korekcia polohy palety na zdvih pri
ru¢nom polohovani (cez heslo)




Obrazovka manipulator a obrazovky servis
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O O 00000044

Povel pohon VPRED
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Povel hlava VZAD

Obrazovka volieb zakladania a pozicie cievoc¢nice

posledny stlpec
pre zakladanie

e

Cislo posledného stipca, do ktorého
ma zakladat’ manipulator
v automatickom rezime.

[ R [mjF= [F5 [ 7
(=1 [= k2 [k [

POZ radld stlpecOdH
staw 0 OO0O0a00

Zadanie radu (1-4) , stlacit ENTER

Zadanie stipca (1-30) , stlagit

rezim

kokon 0o
[CIk1 [Ek2] [ k3l

ENTER

Stav pozicie 0 — vypnuta
1 — zapnuta

Rezim pozicie 0 — snimanie
1 —rucne

Pritomnost’ kokénu 0 — prazdna
1 — kokon




Priloha ¢.2 - Poruchové hlasenia riadiaceho

systému manipulatora SKATE MO03

Poruchy pojazdu

poruchovy text

info

mozna pricina

neplatné meranie
polohy

Pojazd musi prejst cez referenény
snimac smerom dopredu
(k cievocCnici)

vzdy pri zapnuti systému
koncaky na konci drahy
porucha merania polohy

porucha referencného
snimaca

Ref. snimac bol aktivovany mimo
polohy, kde ho riadiaci systém
ocakaval.

snimac bol aktivovany
cudzim predmetom
porucha spojky IRC 1
porucha IRC 1

porucha polohovania

Pri automatickom polohovani
nedosiahol pojazd Ziadanu polohu
v ramci zadanej tolerancie.

porucha brzdy pohonu
nespravne nastavenie
menica

nespravne nastavenie
parametrov polohovania
v OP7

porucha merania polohy

Impulzy IRC neboli v stlade so
zapnutym smerom pohybu.

porucha IRC 1
poistka napdjania IRC 1
FUMX10

porucha menica

Meni¢ nedava signal o pripravenosti
na prevadzku.

porucha menica
poistka FU1
istice FA1, FA1.1

bezpecnostny koncak
vpredu

Bol aktivovany bezpecnostny koncak
SB3 pojazdu smer dopredu. Pre
zapnutie ovladacieho napatia je
treba vratit koncdk do normalnej
polohy alebo prepojit svorky

v rozvadzadi.

meranie nebolo
referencované
spojka IRC 1

bezpecnostny koncak
vzadu

SB4

porucha snimacov

koncaky a bezpecénostny snimac
ru¢nej zény maju nelogicky stav

Poruchy hlavy

poruchovy text

info

mozna pricina

porucha snimacov
polohy

Obidva snimace polohy su zapnuté.

bezpecnostny spinac
S13

Hlava je vychylena z polohy. Ak
zareagoval koncak pri pohybe
zdvihu, je tento smer zdvihu
blokovany. Pojazd je blokovany do
oboch smerov. S pojazdom je mozné
pohybovat iba pri stlaéenom tlaéitku
ACK na OP7

prekro¢ena maximalna
doba chodu

PrekroCena kontrélna doba chodu
z jednej do druhej krajnej polohy.

porucha snimaca polohy
nespravne nastavenie
snimaca polohy
nespravne nastavenie
skrtiacich ventilov

nizky tlak vzduchu

Poruchy tocne

poruchovy text

info

mozna pricina

porucha isticov
FA3,FA4

vypadok niektorého
z istiCov FA3, FA4
v rozvadzaci ROP

porucha snimacov

Obidva snimace polohy S104
a S105 su aktivne.

porucha niektorého
snimaca

porucha polohy toc¢ne

Otacanie nie je v polohe.

nastavenie snimaca
otacania S107




Poruchy zdvihu

poruchovy text

info

mozna pricina

neplatné meranie
polohy

Zdvih musi prejst cez referenény
snimac smerom nadol.

vzdy pri zapnuti systému
koncéky na konci drahy
porucha merania polohy

porucha referen¢ného
snimaca

Ref. snimac bol aktivovany mimo
polohy, kde ho riadiaci systém
ocakaval.

snimac bol aktivovany
cudzim predmetom
porucha spojky IRC 2
porucha IRC 2

porucha polohovania

Pri automatickom polohovani
nedosiahol pojazd ziadanu polohu
v rémci zadanej tolerancie.

porucha brzdy pohonu
nespravne nastavenie
menica

nespravne nastavenie
parametrov polohovania
v OP7

porucha merania polohy

Impulzy IRC neboli v stlade so
zapnutym smerom pohybu.

porucha IRC 2
poistka napajania IRC 2
FU3

porucha menica

Meni¢ neddava signdl o pripravenosti
na prevadzku.

porucha menica
poistka FU2
istite FA2, FA2.1

bezpecnostny koncak
hore SB1

Bol aktivovany bezpecnostny koncak
SB1 zdvihu smer nahor. Pre zapnutie
ovladacieho napétia je treba vratit
koncédk do normalnej polohy alebo
prepojit svorky v rozvadzadi.

meranie nebolo
referencované
spojka IRC 2

bezpecnostny koncak
dole SB2

SB2

porucha snimacov

Obidva koncové snimace hlasia
aktivny stav.

Iné poruchy

poruchovy text

info

mozna pricina

porucha automatickej
sekvencie krok ...

Hlasenie pre programatora.

Okrem tohto hldsenia by malo prist
poruchové hlasenie, ktoré
prerusenie sposobilo.

TOTAL STOP

Stlacenie tlac¢itka TOTAL STOP na
rozvadzaci ROP alebo na ovladaci
manipulatora.

TLAK VZDUCHU

Nizky tlak vzduchu.

nastavenie regulatora tlaku
na manipulatore

nastavenie snimaca tlaku ST
na manipuldtore

Opticka zavora ZB1

V automatickom reZime bola
narusena spodna opticka zavora
ZB1.

Opticka zavora ZB2

V automatickom reZime bola
narusena horna opticka zavora
ZB2.

BEZPECNOSTNY
SPINAC - prechod do
rucnej zény

V automatickom reZime bol
aktivovany spina¢ SB5 na dréhe
manipulatora.

porucha merania polohy




Priloha ¢.3 - Zoznam vstupov a vystupov pre

riadiaci systém manipulatora SKATE MO03

DIGITALNE VSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU

Por. ) )
sislo Nézov | Poznamka

1. - nepouzité

2. CS central stop

3. CHM1 | porucha menica 1

4. CHM2 | porucha menica 2

5. S1 pociatok osi X

6. S2 pociatok osi Y

7. S3 klucik

8. | IRC11 | inkrem. snimad 1 signal A
9. | IRC12 | inkrem. snimac 1 signal B
10. | IRC21 | inkrem. snimac¢ 2 signal A
11. | IRC22 | inkrem. snimac 2 signal B
12. BQ1 | pritomnost kokénu rad 1
13. BQ2 | pritomnost kokénu rad 2
14. BQ3 | pritomnost kokénu rad 3
15. BQ4 | pritomnost kokdénu rad 4
16. SM1 | hlava 1 vysunuta

17. SM2 | hlava 1 zasunuté

18. SM3 | hlava 2 vysunuta

19. SM4 | hlava 2 zasunuta

20. SM5 | hlava 3 vysunuta

21. SM6 | hlava 3 zasunuta

22. SB1 | bezped. spina¢ hore

23. SB2 bezpec. spinac¢ dole

24. SB3 bezpec. spina¢ vpravo

25. SB4 | bezpeé. spina¢ vlavo

26. S12 kontrolny spinac¢ hlava 1
27. S13 kontrolny spina¢ hlava 2
28. S14 kontrolny spinac¢ hlava 3
29. S4 tlacidlo hlavu zasunuft

30. S5 tladidlo hlavu vysunaf

31. S6 prepina¢ vyber hlavy 123
32. ST prepina¢ vyber hlavy 123
33. S8 joystick manipuldtor vpred
34. S9 joystick manipulétor reverz
35. S10 | joystick manipuldtor hore
36. S11 | joystick manipulator dole
37. ST tlak vzduchu

38. - nepouzité

39. - nepouzité

40. - nepouzité




ANALOGOVE VSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU

Por. , ,
sislo Nézov | Poznamka
1. All nepouzité
2. AT2 nepouzité
3. Al3 nepouzité
4. Al4 nepouzité
DIGITALNE VYSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU
Por. i ,
Sislo Nazov | Poznamka
1. HL1 erveny signalny stlpik
2. HL2 | oranzovy signalny stipik
3. HL3 | zeleny signalny stipik
4. YV1 | hlava 1 vysunat
5. YV2 | hlava 1 zasunat
6. YV3 | hlava 2 vysunaf
7. YV4 | hlava 2 zasunit
8. YV5 | hlava 3 vysunat
9. YV6 | hlava 3 zasunuat
10. | FM1P | motor M1 vpred
11. | FM1R | motor M1 reverz
12. | FM2P | motor M2 hore
13. | FM2R | motor M2 dole
14. BR bezpecnostné relé PLC
15. - nepouzité
16. - nepouzité
ANALOGOVE VYSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU
Por. ,
Sislo Néazov | Poznamka
1. AO1 | FMV1 Frekvenény meni¢ - rychlost motora M1
2. AO2 | FMV2 Frekvenény menic - rychlost motora M2




VZDIALENE DIGITALNE VSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU

Por. , ,
sislo Nézov | Poznamka
1. S101 | tlagidlo START
2. S102 | tla¢idlo STOP
3. S103 | prepina¢ ruc¢ne/automatika
4. S104 | to¢na manipulator 1
5. S105 | tocna manipulator 2
6. S106 | tocna stred
7. S107 | otacCanie toc¢ne
8. 7ZB1 | bezpec. opticka zavora horna
9. 7ZB2 | bezpec. opticka zavora dolna
10. SB5 | Vyjdenie zo zény
11. | CHM34| porucha to¢ne
12. S110 | tlacidlo presun to¢ne manipul. 1
13. S111 | tlacidlo presun to¢ne manipul. 2
14. S112 | tlacidlo otocenie tocne
15. S113 | klacik deblokacia zdbrany
16. ON ovladacie napitie

VZDIALENE DIGITALNE VYSTUPY RIADIACEHO SYSTEMU

Por.
Sislo Nazov | Poznamka
1. M3P | motor M3 vpred
2. M3R | motor M3 reverz
3. M4 motor M4
4. | HL100 | porucha
5. | HL101 | rezim rué/aut
6. | KAZB | bezpeé. relé
7. - nepouzité
8. - nepouzité
9. - nepouzité
10. - nepouzité
11. - nepouzité
12. - nepouzité
13. - nepouzité
14. - nepouzité
15. - nepouzité
16. - nepouzité
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