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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou mozné zmény fidicitho systému robotu Eshed se sériovou
kinematikou. Ridici systém je zodpovédny za fizeni pohybil robotu, vypodet kinematickych
transformaci pro dosazeni pozadované polohy a vyhodnocovani dat ze senzori. Pro novy fidici
systtm maji byt pouzity komponenty spole¢nosti Beckhoff. Ta umozZiiuje ve svém
programovacim prostiedi TwinCAT 3 vyuziti knihoven pro fizeni pohybti a kinematickych
transformaci. Vystupem prace je navrh komponent vhodnych k vyméné, elektro schéma nového
propojeni a cenova kalkulace.

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of possible change of the control system of Eshed robot with
serial kinematics. The control system is responsible for controlling the robot's movements,
calculating kinematic transformations to achieve the desired position and evaluating sensor
data. Beckhoff components are going to be used for the new control system. Libraries for
motion control and kinematics transformations can be used in TwinCAT 3 programming
system. The output of the work is a design of the components suitable for replacement, an
electrical wiring diagram and a price calculation.
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1 UVOD

Primyslova robotika v posledni dobé dostala k vedoucim trendiim v oblasti zefektiviiovani
nejen strojirenské vyroby. Na trhu se objevuje nékolik vyznamnych spolecnosti udavajici trend
v této oblasti. Prestoze zafazeni primyslového robota do vyrobniho procesu muize vést
k vyraznému zvySeni produktivity, nakup nového kusu je velmi nédkladna investice. Pied
nakupem je tfeba zvazit veskera pozitiva, ale 1 negativa, které pofizeni robota pfinese.

V ptipad¢é Sestiosé¢ho robotického ramene od spole¢nosti Fanuc s dosahem 550 mm a
nosnosti az 5 kilogramt se jedna o cenu v fadu jednotek miliénti korun. Na trhu se objevuji 1
star§i modely, které se né&jakou dobu vyuzivali v provozu, ale zurcitych divodit (zénik
spolecnosti, pfechod na novou technologii) se je jejich majitelé rozhodli prodat. Nabizi se tedy
moznost vyuzit jiz existujiciho robota, ktery je po mechanické strance v poradku, a upgradovat
jeho ftidici systém.

Tato bakalarskéd prace si klade za cil zanalyzovat moznost vymény fidiciho sytému
viceos¢ho robota Eshed za novy fidici systém sestaven ptfedev§im z komponent spole¢nosti
Beckhoff. Bude provedena analyza soucasného stavu, na zaklad¢ které budou vybrany
komponenty k vyméng. Soucasti bude nejen vybér potiebného hardware, ale 1 softwarovych
licenci pro fizeni sériové kinematiky. Nasledn¢ bude provedena kalkulace celkovych néklada a
navrhnuto mozné elektrické schéma uvazovaného upgradu.
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2 MOTIVACE

Jednozna¢nym trendem pramyslu 4.0 je co nejvétSim zapojenim robotizovanych systémi nejen
do vyrobniho procesu, ale 1 do oblasti jako je manipulace a logistika. Diky témto faktortim se
oblast robotiky a problematiky robotl neustale rozsSifuje o nova témata a stava se zajimavym
odvétvim pro spoustu primyslovych firem.

V soucasnosti i mensi firmy pochopili potfebu investice do automatizace a robotizace.
I pies vysoké pocatecni ndklady se jedna o velmi vyhodnou investici s vysokou navratnosti, a
to nejen diky moznému zvySeni produkce a efektivity, ale i usporach na lidském faktoru. Dalsi
vyhodou je moznost nasazeni do provozi, které piedstavuji pro lidské pracovniky vysoké
zdravotni riziko. Jedné se tfeba o praci v toxickém provozu lakoven, pfipadné¢ usnadnéni
manipulace s t¢zkymi bfemeny v logistice.

Postupné se zacind prosazovat i pfima spoluprace primyslového robotu a lidského
pracovnika. Toto propojeni je mozné jen diky postupnému vyvoji v oblasti bezpecnosti a
senzoriky. Je tfeba zde dbat zvySené pozornosti pii ndvrhu takového pracoviste, jakékoli chyby
zde mohou mit fatalni nésledky.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyvoj prumyslovych roboti

Primyslové roboty se zacaly vyvijet v druhé poloving 20. stoleti za ucelem nahrazeni ¢lovéka
ve vyrobnim procesu. Jedno z prvnich zafizeni vyvinula americka firma Unimation pod nazvem
,Hprumyslovy robot UNIMATE® vroce 1958 a dnes predstavuje jeden znejlepSich typt
prumyslovych roboti [1]. Robot byl naistalovan do tovarny General Motors v Trenton, USA.
Zde obstaraval manipulaci s dily z tlakového lidi, v pozdéjsSich verzich pak obstaraval bodové
svarovani karoserie [2].

Od té doby doslo k vyraznému posunu ve vyvoji a miZzeme odliSit nékolik generaci
primyslovych robotli. 1. generace se vyznacuje pevné naprogramovanymi postupy operaci,
nasleduje 1'/>. generace, kde doslo k piidani jednoduchych senzori. Postupny vyvoj senzoriky
se projevil vznikem 2. generace. Nasleduje 2!/2. generace, ve které jsou roboty schopny
vykonavat komplexni vnimatelné-pohybové funkce. V soucasnosti se pohybujeme ve 3.
generaci, kdy dochazi k postupné integraci elementii um¢l¢ inteligence [1]. Jelikoz se jedna o
spojity vyvoj, jednotlivé generace se vzijemné prolinaji a v nekterych specifickych
podminkach mize byt vyhodnéjsi vyuzivat i roboty nizsich generaci.

3.2 Pruamyslové roboty se sériovou kinematikou

Za akéni systém primyslovych robotii a manipulatorti (dale PRaM) se sériovou kinematikou
1ze oznacit pohybovy mechanismus, ktery se skldda z vice bindrnich ¢lenii [1]. Vazby mezi
témito Cleny jsou realizovany pomoci kinematickych dvojic (KD), obvykle s jednim stupném
volnosti. Pfi vyuziti KD s vice stupni volnosti obvykle nastava problém s osazenim pohony a
senzory. Nejcastéji se vyuzivaji KD posuvné (translacni) a KD oto¢né (rotacni).

Z konstruk¢niho hlediska lze ak¢ni systém PRaM rozdé¢lit na nasledujici ¢leny [1]:
Pojezdové (lokomoc¢ni) ustroji
Polohovaci tstroji
Orientacni Gstroji
Vystupni hlavice (koncovy efektor)

orientadnfho Plevod
éstroif

Obr. 3.1 — Akéni system prumyslového robotu, dostupné z [1].
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Pojezdové tstroji se vyuziva k pfemistovani celého primyslového robotu, prevazné
vramci jednoho pracovniho mista ¢i robotizovaného technologického pracoviste.
Z konstrukéniho hlediska je vétSinou primyslovy robot konstruovan jako samostatné
stacionarni zafizeni a k pojezdu byva ptipojovan jako celek [1]. Provedeni pojezdovych drah je
vétSinou pozemniho charakteru v podobé kolejovych drah, méné Casté je zdveésny pojezdovy
systém.

Polohovaci ustroji slouzi k ustavovani referenéniho bodu ,,B“. [1] Ma-li ustavovani
probihat po piimce ¢i kiivce, postaci vyuziti 1 stupné volnosti, a to prostiednictvim rota¢ni ¢i
translacni KD. Pro pohyb v roviné je potieba pfidat jednu KD ptidavajici jeden stupeii volnosti.
Pro pohyb v prostoru je potieba vyuzit tfi KD, nej¢astéji rozsifené jsou Ctyti zakladni typy [1]:

e Tii transla¢ni KD obsluhujici prostor kvadru

e Jedna rotacni a dvé translacni KD obsluhujici valcovy prostor
e Dv¢ rotacni a jedna translacni KD obsluhujici kulovy prostor
e Tiirotacni KD obsluhujici torusovy prostor

Obr. 3.2 — Znazornéni pracovnich prostorii (zleva: prostor kvadru, valcovy prostor,
kulovy prostor, torusovy prostor), dostupné z [1]

Orientacni Ustroji umoznuje dosdhnout potfebnou orientaci uchopené¢ho predmétu
v prostoru. Nej¢astéji se toho dosahuje pouzitim dvou rota¢nich KD, v ojedin€lych ptipadech
se pridava treti rotaéni KD, pokud to aplikace vyzaduje [1]. Translacni KD se v orientaénim
ustroji pouziva velmi zfidka a jen na zékladé specialnich potieb.

Koncovy efektor je vlastni pracovni ustroji uzptsobené aplikaci, ke které bude robot
vyuzit. Nejcastéji se jednd o manipulaci s objekty, technologické operace (napt. svafovani) ¢i
kontrolni operace (napt. skenovani povrchit) [1]. Konstrukéné nejéastéji je pripojeni koncového
efektoru feSeno pomoci ptiruby. Postupny narok na adaptivitu a schopnost automatické vymény
koncového efektoru si vynutil 1 jind konstrukéni feSeni, napt. pfipojeni pomoci magnetického
pole.

3.3 Primyslové roboty s paralelni kinematikou

U robotu s paralelni kinematikou vétSinou dochazi ke spojeni koncového efektoru s pevnou
podstavou robota pomoci série n¢kolika KD. VétSina téchto KD neni pohdnéna, vétSinou se
jedna o KD sférické nebo KD obecné [3]. Naopak pohanéné jsou vétSinou vazby translacni.
Pouziti robotd s paralelni kinematikou je vhodné predevsim u aplikaci, kde je vyzadovana
vysoka tuhost konstrukce nebo vyssi rychlost ¢i zrychleni [3]. Oproti robotim se sériovou
kinematikou dosahuji mensiho pracovniho prostoru.
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Mezi nejrozsitenéjsi zastupce patii Stewartova platforma s Sirokou Skalou vyuziti,
napiiklad k ustavovani teleskopti nebo pro simulaci pohybu u leteckych simulatort. DalSim
prikladem jsou delta roboty, které se vyuzivaji predev§im pro zvedani a presun produkth
v ramci vyrobnich linek. Diky své konstrukei se v malém méfitku prosadili i ve vyvoji 3D
tiskaren.

Obr. 3.4 — Delta robot Fanuc M- Obr. 3.3 — Stewartova platforma
3iA/6A4, dostupné z [33] firmy Acrome, dostupné z [32]

3.4 Pohony
Pro uvedeni robotu do pohybu se pouzivaji ctyti zakladni druhy pohonti [1]:
e Mechanické pohony
e Hydraulické pohony
e Pneumatické pohony
e Elektrické pohony

Kazdy z vySe uvedenych typt disponuje uréitymi pozitivy i negativy, které je tieba
zohlednit pfi vybéru pohonu. Mezi nejcastéjsi kritéria pro vybér pohonu patii jeho vykon,
zastavbovy prostor, hmotnost a cena.

Mechanické pohony vyuzivaji transformace mechanické prace na pozadovany pohyb
zafizeni jako celku nebo jeho casti. K transformaci se nejCastéji pouzivaji vackové
mechanismy, pakové mechanismy, krokovaci mechanismy a dalsi [1]. K pfednostem téchto
pohonti patii pfesnost, vysoka rychlost, dlouhd Zivotnost, spolehlivost a také cena. Nevyhodou
je pak nemoznost univerzalni a programovatelné trajektorie, coz je ddno konstruk¢énim feSenim.
Pouzivaji se nejcastéji v jednodussich zafizenich.

Hydraulické pohony vyuzivaji k rozpohybovani stlacenou kapalinu. Mezi jejich vyhody
patii dobry pomér hmotnost/vykon, vysoka tuhost a plynulost jejich pohybu, diky cemu
dokazou velmi pifesn¢ dosdhnout zddané polohy [1]. VéEtSinou nedokazou vyvinout vyssi
rychlosti a jejich vlastnosti se miizou ménit se zménou viskozity hydraulické kapaliny, ktera je
vazana na teplotu [1]. Dale musi byt brano v potaz, ze potiebuji oddélenou energetickou
jednotku, coz mize byt nevyhoda hlavné ve stisnénych prostorech.

Pneumatické pohony funguji na podobném principu jako pohony hydraulické, jako
médium se misto kapaliny pouziva stlaceny vzduch. Témito pohony se vybavuji predevSim

MV

se pouzivaji motory dosahujici rychlosti 2 az 3 ms™, u vyssich rychlosti nastdva problém

21



s brzdénim [1]. Podobn¢ jako hydraulické pohony, také pneumatické pohony jsou dnes Casto
nahrazovany pohony elektrickymi.

Elektrické pohony v sou€asnosti predstavuji dominantni sektor pohonti na poli robotiky.
Existuje celd fada konstruk¢nich provedeni a modifikaci elektrickych pohonnych jednotek,
kterd dava nepfeberné mnozstvi moznosti aplikaci. Mezi hlavni vyhody patii snadné a presné
fizeni. Velka ¢ast vlastnosti se méni v zavislosti na typu elektrického pohonu, tudiz je velmi
slozité generalizovat vyhody a nevyhody téchto pohonii.

3.5 Ridici systémy

Ridici systémy robotl jsou zodpovédné za pohybové funkce, planovani trajektorie, fizeni
motortt a vyhodnocovéani dat ze senzorti. Tyto systému mohou byt velmi komplexni a
komplikované. Jako fidici jednotky se vyuZzivaji primyslova PC (z anglického Industrial PC)
nebo PLC (z anglického Programmable logic controller) [4]. Tyto jednotky pak posilaji
instrukce jednotlivym motorim a sbiraji data ze senzorti. Samotné programovani se muze
vykonavat online nebo offline, vzdy v programovacim jazyce daného vyrobce.

Pti online programovani obsluha robota naprogramuje pfimo na pracovisti, kde je robot
fyzicky ptitomen pro konkrétni aplikaci [1]. Programovani probihd pomoci teach-pendantu
(ovladaci panel pro operatora robotu) nebo pomoci HMI obrazovky (Human machine
interface). Obsluha mtize jednoduse ménit nastaveni a pohybové piikazy.

Offline programovani spo¢ivd ve vytvoieni virtudlni simulace pro danou aplikaci a
nasledném exportu definovanych drah a pohybti do pozadovaného programovaciho jazyka [1].
Nasledn¢é se program nahraje do fidiciho systému a robot vykondva pozadované instrukce,
dokud nedojde k jejich zménam. Mezi hlavni vyhody patii moznost programovat bez nutnosti
fyzické ptitomnosti robota. To mize byt vyhodné predevs§im u aplikaci, kde pfitomnost
operatora neni mozna.

Obr. 3.5 — Teach pendant Obr. 3.6 — Teach pendant v HMI provedeni
spolecnosti Fanuc, dostupné z [34] spolecnosti Universal Robots, dostupné z [35]
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3.6 Programovani PLC a IPC

Na prelomu 80. a 90. letech 20. stoleti zacala vznikat ze snahy organizace PLC Open norma,
ktera by sjednotila pozadavky na provedeni a programovani [5]. Vznikla tak norma
IEC EN 61131, v CR také oznagovana jako CSN EN 61131. Skladé se z n&kolika ¢asti, které
se vénuji zakladnim informacim, provedenim, testovanim nebo komunikaci a dal§imi oblastmi.

Tieti ¢ast (CSN EN 61131-3) se vénuje programovani, deklaraci proménnych a syntaxi
jednotlivych jazykt [5].

Podle vySe uvedené normy je mozno definovat tzv. Programovou organizac¢ni jednotku
(Program Organization Unit, zkracen¢ POU). Jedna se o nejmensi nezavislou jednotku
uzivatelského programu, kterou vytvaii uzivatel pro své aplikace nebo miize byt soucasti
knihoven dodavatele systému [5]. Jednotlivé POU si mohou navzdjem ptedavat potiebné
parametry. RozliSujeme tfi typy — funkce, funkéni blok a program.

Funkce je nejjednodussi typ POU, zpracovava jeden ¢i vice vstupnich parametrii, na
vystupu piedava pouze jeden vystupni parametr [5]. Ten je zavisly pouze na aktualni hodnoté
opakovaném volani funkce se stejnymi vstupy je vysledkem stejny vystupni parametr. V normé
jsou popsany standartni funkce rozdéleny do nékolika skupin, naptiklad funkce pro konverze
datovych typli nebo numerické funkce jedné proménné nebo dvou a vice proménnych [5].
Funkce jsou v programu deklarovany pouze jednou, pfi volani se nevytvaii kopie, pouze se
funkce provede a pteda svou vystupni hodnotu.

Funk¢ni blok je oproti funkci komplexnéjsi jednotka, opét zpracovava jeden ¢i vice
vstupnich parametri, oproti funkci miize ptfedavat vice vystupnich hodnot [5]. Mezi
jednotlivymi volanimi miZe ve svych vnitinich proménnych uchovavat informace z posledniho
volani [5]. To mé za nésledek, Ze pfi opakovaném volani se stejnymi vstupy miizeme dosahnout
rozdilnych vystupti. Pamétovy charakter funkéniho bloku vyZaduje jeho existenci ve dvou
formach — deklarace a instance. Deklarace funkéniho bloku je jakasi obecnd matrice se
specifikaci proménnych a samotnym programem popisujici jeho €¢innost [5]. Instance funkéniho
bloku se provede v misté pouziti funkéniho bloku, vytvoii se zde jeho kopie s hodnotami
konkrétnich proménnych (jak vstupnich, vystupnich tak i vnitinich).

Nejvyssi jednotkou POU je program. Ty mohou volat funkéni bloky a funkce, nikoli
naopak. PLC nebo IPC mtlize zpracovavat jeden ¢i vice programtl.

3.7 Programovaci jazyky

Z pohledu normy IEC EN 61131 Ize rozlisit pét druhii programovacich jazykt, které 1ze podle
vzhledu rozdélit do dvou skupin — grafické jazyky a textové jazyky [5]. Kazdy z jazykli ma
urc¢ité vyhody, ale i nevyhody a hodi se pro rizné aplikace. VétSina prednich vyrobet PLC a
IPC umoznuje vSech jazyki. Vzhled jednotlivych jazyki je zobrazen v tabulce nize.

Jazyk kontaktnich schémat (Ladder diagram, zkracen¢ LD) je graficky programovaci
jazyk, ktery ma formu kontaktniho schématu [5]. Vyhodou tohoto jazyka je jeho graficka
podoba, ktera pfipomina liniovéa schémata v elektrotechnice. Diky tomu je snadno pochopitelny
1 operatory a elektrikafi v provozu. Déle vétSinou umoziuje snadnou diagnostiku poruchy i bez
nutnosti hlubsiho pochopeni fungovani programu. Programovani probih4 pomoci svislych ¢ar
pfipominajici pficky zebiiku a kontaktl, reprezentujici promeénné.
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Druhym grafickym programem je jazyk funkéniho blokového schématu (Function block
diagram, zkracen¢ FBD) [5]. Program obsahuje obdélnikové znacky, piedstavujici funkce a
funkéni bloky, které se propojuji pomoci grafickych spojnic.

Poslednim graficky program definovany normou je urcen pro sekven¢ni programovani
(Sequentional function chart, zkracené¢ SFC) [5]. Ackoli se jedna o pomérné vykonny
prostiedek se snadnou interpretaci, neni mezi programatory pfili§ pouzivan. Programuje se
pomoci obdélnikl predstavujici kroky (Steps), kterym jsou piitazeny rizné akce. Pfechod mezi
kroky je realizovan splnénim pfechodové podminky (Transition). Pii pfechodu se aktivuje
nasledujici krok a ptedchozi se deaktivuje.

Jazyk strukturované textu (Structured text, zkracen¢ ST) patii mezi textové jazyky a
nejvice pripomina vyssi programovaci jazyky jako Pascal nebo C [5]. Kviili tomu je oblibeny
mezi lidmi, ktefi se zabyvaji i klasicky programovanim. Je vhodny pro programovani slozitych
algoritmi a komplexnich funkénich blokt, na malé plose 1ze vytvotit prehledny program, ktery
l1ze pomérné jednoduse testovat a menit.

Druhym textovy jazykem je jazyk seznamu instrukci (/nstruction list, zkracené IL).
Program se sestavuje z nékolika zékladnich instrukci — mnemokodii, tim pfipominé strojovy
uvedenych jazyka, proto neni ptili§ pouzivan.

Mimo vySe pét uvedenych jazykt, které jsou kodifikovany normou IEC EN 61131
existuji dalsi programovaci jazyky. Pomérné oblibeny je jazyk CFC (Continuous function
chart), ktery dost ptfipominé jazyk FBD [5]. Ackoli neni definovan normou, tak je ji z ¢asti
ovlivnén a prvky normy jsou pouzity pii pouzivani POU nebo pii definici datovych typa ¢i
proménnych [5]. Pii kresleni blokovych schémat je oproti FBD kladen mensi diraz na zasady,
tim se programovani miize jevit jako snadnéjsi.
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4 POPIS ROBOTU ESHED SCORBOT ER7

Scorbot ER7 je robotické rameno se sériovou kinematikou vyrabéno izraelskou firmou ESHED
ROBOTEC v 90. letech 20. stoleti. Firma v soucasnosti jiz neexistuje, pokracuje pod znackou
koncernu RoboGroup T.E.K. Ltd. zahrnujici tfi firmy a zabyva se vyrobou robotti pro
vzdé¢lavaci ucely [6].

4.1 Zakladni parametry

Vertikalni kloubové rameno robotu ESHED SCORBOT ER7 se sklada z péti os a koncového
efektoru. Jednotlivé osy jsou propojeny pomoci rotacnich vazeb. Z pohledu kinematiky je
dosazeno péti stupnil volnosti, pro ovladani je potfeba vyuzit pét pohont. Kazdé rameno je
vybaveno 12 V stejnosmérnym motorem a pifevodovkou [7]. VSechny motory jsou vybaveny
enkodéry a pomoci n-pinového konektoru pfipojeny ke kontroleru s fidicim systémem.

Jednotlivé osy maji rizné pracovni rozsahy pohybu (viz tabulka 1), dosah robotického
ramena je 690 mm pocitano od piiruby, pfesnost, se kterou je schopny pracovat je 0,2 mm [7].
V zékladnim provedeni je robotické rameno pevné usazeno, nicméné¢ muze byt vyuzito
pojezdového ustroji pro rozsiteni pracovniho prostoru.

Tabulka 1 — Pracovni rozsah jednotlivych os, prevzato z [7]

Osa Typ pohybu Pracovni rozsah

Osa 1 Rotace okolo podstavy 250° (moznost az 310°)
Osa 2 Zdvih ramena 170°

Osa3 Zdvih ptredlokti 225°

Osa4 Zdvih koncového efektoru 180°

Osa 5 Rotace koncového efektoru 360°

4.2 Pohony a enkodéry

Kovladani os slouzi 12 V stejnosmérné kartdcové motory s permanentnimi magnety
(parametry viz tabulka 2). Osy 1 — 4 jsou pohanény dvojstupiiovou planetovou pirevodovkou,
na kterou je kroutici moment pfendSen pomoci femenu. Osa 5 je pohanéna pomoci harmonické

REMENICE RE“('EN REMENICE
— \ =
E’%—%_f__ﬂ;

) 12V DC
HARMONICKA MOTOR
PLANETOVA
PREVODOVKA

—

/ \
MIKROSPINAC

—_ \
VYSTUPNi HRIDEL ENKODER
Obr. 4.1 — Motor s prevodovkou vyuZzity pro pohon os 1 - 4, upraveno z [7]
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planetové prevodovky na piimo. Pfevodové poméry se pro jednotlivé osy se lisi, nabyvaji
hodnot 5,9:1 — 127:1 [7]. Smé&r ota€eni motoru je dan polaritou napéti, kladné napéti otaci na
jednu stranu a zaporné na druhou. Maximalni rychlost, které je motor schopny dosédhnout je
1000 mm/sec [7]. Kazdy motor je vybaven inkrementdlnim optickym enkodérem
HP HEDS-5500 K11 pro urceni ptesné polohy a pohybu.

Tabulka 2 — Parametry motorii pro pohon os, prevzato z [7]

Motoryos1,2a3 Motoryos4 a5
Motorova konstanta 2,1674 kg-mm/\W 1,397 kg:mm/N/'W
Kroutici moment 292 N-mm 110 N-mm
Otacky bez zatéze 6151 ot./min 5592 ot./min
Treci moment 4,24 N-mm 3,53 N'-mm
Hmotnost 286 g 255¢g

Enkodér je umistén na volném konci hiidele motoru a pracuje s rozliSenim 96 impulz
za otacku [7]. Presnou polohu urcuje pomoci elektricko-optického principu. V jedné Casti je
umisténa LED dioda emitujici svétlo, naproti je umistén integrovany obvod s nékolika
fotodetektory. Mezi nimi je umistén rotujici kotouc s vyiezy (96 vyiezl zajistujici pozadované
rozliSeni), pres které prochazi svétlo [7]. Umisténim fotodetektori je docileno, zZe na nékteré
dopada svétlo a na nékteré nikoli. Dochazi pak ke generovani signalu, pomoci kterého Ize urcit
piesnou polohu a smér pohybu motoru. Napdjeci napéti enkodéru je 5 'V [8].

4.3 Mikrospinace

Osy 1 — 4 robotického ramena jsou vybaveny dvéma limitnimi NC (normally closed)
mikrospinac¢i (kazdy je umistén na jednom konci pracovniho rozsahu), které zabraiiuji
piekroceni pracovniho rozsahu jednotlivych os. Jedna se o hardwarovou pojistku v piipadé
selhani nebo chyby fidiciho systému. Limitni mikrospinace jsou umistény na disku, ktery rotuje
stejné jako osy. V ptipad¢ chyby fidiciho systému a prekroceni pracovniho rozsahu osy dojde
k rozepnuti limitniho mikrospinace, zobrazeni chybové hlasky a aktivaci systému COFF
(Control OFF) [7]. Rozepinani je konstrukéné feseno pomoci STOP Sroubu, jedna se o Sroub
umistény na kotouci pohybujici se spolu s osou. Osa 5 neni vybavena limitnim mikrospinacem,
bez ptipojeni koncového efektoru miize rotovat bez omezeni, v piipadé pripojeni koncového
efektoru je pracovni rozsah limitovan pouze softwarové pomoci pozice z enkodéru.

Kazda osa je dale vybavena NC mikrospinacem pro urceni vychozi (HOME) polohy.
Mikrospinac je umistén na stejném disku jako limitni mikrospina¢e. HOME mikrospinace jsou
vyuzivany k nalezeni vychozi polohy, kdy postupné kazda osa zahdji pomalou rotaci, dokud
neni HOME mikrospina¢ rozepnut pomoci STOP Sroubu [7]. V ptipad¢ rozepnuti je spésné
nalezena HOME poloha dané osy a systém pokracuje s hledanim HOME polohy dal$ich os.

4.4 Koncovy efektor

Robotické rameno je na konci vybaveno piirubou pro snadnou montaz ¢i vyménu koncového
efektoru. Spoj je realizovan pomoci Sesti Sroubii M3 pravideln€ rozmisténych na rozteéné
kruznici. Koncovy efektor miize byt volen v provedeni pneumatickém nebo elektronickém [7].
Pro potieby pneumatického koncového efektoru je zajistén piivod stla¢eného vzduchu, pro
elektronicky pak n-pinovy konektor. Elektronicky efektor je pohdnén pomoci stejného 12 V DC
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motoru jako ostatni osy, neni zde vyuzito ptevodovky a pfevod je realizovan na piimo [7].
Pneumaticky vyuziva stlaceného vzduchu s tlakem 5 bar a je ovladan pomoci solenoidového
pneumatického ventilu. Efektor je schopen rozevieni 80 mm a umoziuje zvednuti pfedmétu o

hmotnosti 2 kg (do hmotnosti zvedaného predmétu se zapocitavd i hmotnost koncového
efektoru).

4.5 Kontroler

Pro ovladani byl spolu s robotickym ramenem dodavan kontroler s procesorem Motorola 68020
[7]. UmoZiiuje piipojeni az 11 pracovnich os, které lze rozdélit do tif skupin. Rizeni mize
probihat v rezimech Stand-alone, Real-time, Multi-tasking [7]. Zrychleni nebo zpomaleni je
fizeno pomoci PID (Proporcionalné integracni derivacni regulétor) [7]. Pohony jednotlivych os
jsou tizeny pomoci PWM (Pulzné §itkovd modulace) [7]. Kontroler umoznuje ptipojeni Teach
Pendant s 30 funk¢nimi tlacitky a dvourddkovym 16 znakovym displejem. Pro programovani
je nutné ptipojeni k PC a je provadéno pomoci jazykt ACL (Advanced Control Language) nebo
SCORBASE [7]. Kontroler umoznuje pouziti kartézského nebo sférického soufadného
systému. Je umoznéno fidit rychlost pohybu, a to jako procentudlni podil maximalni mozné

rychlosti.

4.6 Bezpecnost provozu

Pro zajiSténi bezpe¢ného provozu a prevence urazl operatorti je nutné respektovat bezpecnosti
pokynu, které jsou z velké ¢asti shodné pro vétSinu robotickych systémi. Predevsim se jedna o
zamezeni vstupu do prostoru, které obsluhuje robotické rameno. Moderni roboty jsou vybaveny
senzory snimajici jejich pracovni prostor a v piipad¢ detekce neocekavaného télesa v tomto
prostoru vyhodnoti chybu.

Robotické rameno Eshed neni vybaveno zadnymi bezpecnostnimi prvky v podobé
senzort. Jediné pozadavky na zaruceni bezpecnosti jsou v podobé dodrzeni manipula¢niho
prostoru. Tento prostor je 900 mm od zakladny robota a mé¢l by byt vyhrazen bariérou
zamezujici vstupu osob do pracovniho prostoru [7]. Ridici jednotka je umisténa mimo tento
pracovni prostor. Dale je na fidicim pracovisti umistén Emergency switch slouzici
k okamzitému zastaveni pohybu.

bezpeénostni bariéra "

&
T 00MM |
pracovni prostor ™~

Obr. 4.2 — pracovni prostor a umisténi ridiciho pracoviste, upraveno z [7]
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5 NAVRH KOMPONENT K VYMENE

S pfihlédnutim k soucasnému stavu robotického ramena je nutnd vyména ptivodniho fidiciho
systému zahrnujici elektroinstalaci a software. Jako nahrada poslouzi fidici systém spolec¢nosti
Beckhoff, konkrétné¢ software na platformé TwinCAT 3 sknihovnou kinematickych
transformaci. Ridici jednotka bude nahrazena primyslovym PC o odpovidajicim vykonu. Dale
bude vybran dotykovy HMI panel zastupujici teach-pendant pro zobrazovani aktudlnich dat a
ovladani.

Vymeéna elektro pohonti nebude provedena, souasné pohony jsou dostacujici. Déle by
pii vyméné doslo k problémtim tykajici se nalezeni nového pohonu, ktery by vyhovoval svymi
parametry, tak 1 rozméry pro omezeny zastavbovy prostor. Pravdépodobné by muselo dojit ke
konstrukénim Upravam robotického ramena. K souasnym pohonim budou pouze nalezeny
vhodné napajeci zdroje a potifebné I/O karty pro pienos signald.

Vsechny nové prvky fidiciho systému budou umistény do rozvadécové skiing, bude tak
zajiSténa bezpecnost provozu a nebude hrozit traz elektrickym proudem. Veskery hardware
spolecnosti Beckhoff umoznuje instalaci na DIN listu.

5.1 Signaly pro Fizeni

Pro vybér vhodnych I/O karet, primyslového PC a zdroji, ptipadné dal$iho hardware je nutné
znat pocet signali a jejich typ. Nasledujici tabulka zobrazuje signaly potfebné pro fizeni véetné
jejich datového typu, zda se jedna o vstup ¢i vystup a popisu.

Tabulka 3 — Seznam signalii pro rizeni

Nazev signalu Vstup/Vystup Datovy typ Popis

mot_osal poloha Vystup DOUBLE Rizeni polohy motoru osy 1
mot _osal rychlost  Vystup DOUBLE Rizeni rychlosti motoru osy 1
mot_enkoder osal Vstup DOUBLE Piesné poloha osy 1
limP_osal Vstup BOOL Limitni spina¢ pravy osy 1
limL osal Vstup BOOL Limitni spina¢ levy osy 1
home osal Vstup BOOL HOME poloha osy 1
mot_osa2_ poloha Vystup DOUBLE Rizeni polohy motoru osy 2
mot_osa2 rychlost  Vystup DOUBLE Rizeni rychlosti motoru osy 2
mot_enkoder osa2 Vstup DOUBLE Pfesné poloha osy 2
limP_osa2 Vstup BOOL Limitni spina¢ pravy osy 2
limL osa2 Vstup BOOL Limitni spinac€ levy osy 2
home osa2 Vstup BOOL HOME poloha osy 2
mot_osa3 poloha Vystup DOUBLE Rizeni polohy motoru osy 3
mot_osa3 rychlost  Vystup DOUBLE Rizeni rychlosti motoru osy 3
mot_enkoder osa3 Vstup DOUBLE Piesné poloha osy 3
limP_osa3 Vstup BOOL Limitni spina¢ pravy osy 3
limL osa3 Vstup BOOL Limitni spina¢ levy osy 3
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home osa3 Vstup BOOL HOME poloha osy 3
mot_osa4 poloha Vystup DOUBLE Rizeni polohy motoru osy 4
mot_osa4 rychlost  Vystup DOUBLE Rizeni rychlosti motoru osy 4
mot_enkoder osa4 Vstup DOUBLE Ptesna poloha osy 4
limP_osa4 Vstup BOOL Limitni spinaC pravy osy 4
limL osa4 Vstup BOOL Limitni spinacC levy osy 4
home osa4 Vstup BOOL HOME poloha osy 4
mot_osa5_poloha Vystup DOUBLE Rizeni polohy motoru osy 5
mot osa5 rychlost  Vystup DOUBLE Rizeni rychlosti motoru osy 5
mot_enkoder osa5 Vstup DOUBLE Ptesnd poloha osy 5

home osa5 Vstup BOOL HOME poloha osy 5

Z tabulky signalt vyplyva, Ze je potieba zajistit karty pro vystupy pro fizeni polohy a
rychlosti motort, pt vstupll z enkodért a tfinact digitalnich vstupti. Spolecnost Beckhoff méa
ve svém portfoliu jak karty umoziujici ovladani motora a zaroven C¢teni dat z enkodéru, tak i
karty zvlast’ pro ovladani motorti a zv1ast’ pro ¢teni dat z enkodérd. Je nutné tedy rozhodnout,
ktera moznost bude vyhodné;si.

5.2 Komunikaéni protokol priamyslovych sbérnic

V portfoliu spole¢nosti Beckhoff jsou v soucasnosti karty podporujici dva typy komunikacnich
protokolii primyslovych sbérnic: K-Bus a EtherCAT. Nutno ov§em fict, Ze karty podporujici
K-Bus uz v soucasné dobé nepatii k produktiim, které by spole¢nosti Beckhoff aktivné vyvijela
a postupné se od jejich pouziti upousti.

Oproti tomu se do popfedi dostavaji karty podporujici protokol EtherCAT piimo
vyvinuty spolecnosti Beckhoff [9]. Kombinuje spolu vyhody Ethernetu a jednoduchost
klasickych fieldbusovych systémii, oproti kterym ma nékolik vyhod.

Velmi rychlé odezva umoziuje zkratit prodlevy mezi jednotlivymi kroky systému a tim
zvysit efektivitu. Déle snizuje zatéz procesoru o 25 — 30 % oproti jinym komunikacnim
protokoltim se stejnou délkou cyklu [9]. To muze vést ke snizeni nakladl provozu.

EtherCAT nevyuziva sitové prvky jako huby nebo switche, oproti ostatnim
Ethernetovym systém tedy neni limitovan pouzitim pouze urcitého mnozstvi sitové periferie

vvvvvv

Konfigurace a pfifazeni adres probihd automaticky, neni potfeba Zadny manualni zasah.
Dale je zvySena odolnost proti elektromagnetickému Sumu [9]. Co se ty¢e ceny EhterCAT
zafizeni, tak tak je srovnatelna nebo niz$i ve srovnani s klasickymi fieldbus systému.
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5.3 Karty pro Fizeni motori

V produktovém vyhledéavaci spolecnosti Beckhoff 1ze filtrovat karty vhodné pro fizeni motord.
Lisi se podle poctu kanali, maximalniho napéti a proudu, zpisobu komunikace a zda se k nim
déa zaroven pfipojit enkodér a dalsi digitalni vstupy ¢i nikoli. Karty pro 12 V motory nejsou
k dispozici, tento typ se v soucasné dobé témét nepouziva a je nahrazen motory 24 V a48 V.
Kwvtli snizeni celkového poctu karet a snadnéjSiho zapojeni je vyhodnéjsi volit kartu
s moznosti pfipojeni inkrementalniho enkodéru. V nabidce jsou karty jednokanalové pro
pfipojeni pouze jednoho motoru a dvoukandlové pro ptipojeni dvou motorii. Rozdil v téchto
provedenich je v napdjecim proudu, kdy dvoukanélové vétSinou zvladaji vétsi proud.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje karta s produktovym oznac¢enim EL7342. Rozpéti
napéti je 8 V—48 V a v pripad¢ pasivniho chlazeni karta zvlada proud do 3,5 A, pokud by bylo
nutno vyssi proud, je mozno vyuzit aktivniho chlazeni [10]. Aktivni chlazeni je mozno fesit
pomoci piidavného ventilatoru s oznacenim ZB8610. Pti pouziti konfigurace s ventilatorem je
maximalni proud 6 A. Nicmén¢ proud 3,5 A by m¢l byt dostatecny

Celkové budou potieba tfi karty (dohromady Sest kanald). Jeden kanal zistane
momentalné nevyuzit, v budoucnu muize byt pouzity tieba pro ptipadné fizeni pojezdového
ustroji, kterym robot neni v soucasnosti vybaven. Stav jednotlivych signali je mozno
kontrolovat pomoci LED indikaci v horni Casti karty [10]. Karta taky umoziuje ptipojeni
HOME snimace (celkem dva pro jednu karty, tj. jeden pro jednu osu).

Inkrementéalni enkodéry, kterymi je robot vybaven, pozaduji napajeci napéti 5 V
(maximaln¢ 7 V). Napéti dodavané kartou je vSak 24 V. Je tedy potieba fesSit snizeni napajeciho
napéti na pozadovanou hodnotu a Upravu signalu z enkodéru. V soucasnosti jsou signaly
z enkodéru filtrovany a dochézi k jejich ochrané pied ruSenim magnetickym polem motord.
Reseni toho problému vsak presahuje moZnosti bakalaiské prace, je proto ponechan jako
otevieny pro mozné budouci vylepSeni.
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Obr. 5.1 —1I/0O karty pro Fizeni motorii, dostupné z [10]
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5.4 Napajeci zdroje pro motory

Vhodné napéjeci zdroje s vystupnim napéti 12 V nejsou v nabidce Beckhoff, je nutné proto
najit jiného vyrobce. Jako vhodny se jevi zdroj EDR-120-12 spolec¢nosti MEAN WELL.
Disponuje pozadovanym napétim 12 V, maximalnim proudem 10 A coz je dostate¢né pro
napéjeni obou kanalli na kart¢ a moznosti uchyceni na DIN liStu [11]. Zdroj navic disponuje
dvéma svorkami, pro napajeni vSech os tedy budou potieba celkem tti zdroje, jeden pro kazdou
kartu.

Obr. 5.2 - Napdjeci zdroj pro motory, dostupné z [11]

5.5 Karty pro digitalni vstupy

Pro zpracovani zbyvajicich 8 digitalnich vstupt z limitnich snimaci polohy je potieba vybrat
odpovidajici karty. Ty spolecnost Beckhoff vyrabi v n€kolika provedenich s riznym poctem
kanalt pro napéti 24 V a 48 V. V katalogu je mozno nalézt dvou, Ctyf, osmi, Sestnacti, tiiceti
dvou a Sedesati Ctyt kanalové karty. Dale je pak moznost kombinované karty zahrnujic osm
digitalnich vstupti a osm digitalnich vystupa. Ptipadné digitalni vystupy mohou byt pouzity
naptiklad pro bezpecnostni prvky jako svételné majaky nebo zvukové sirény, ty vSak nejsou
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Obr. 5.3 — I/O karty pro zpracovani digitalnich vstupii, dostupné z [12]
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planovany. Nejlepsi volbou je Sestnacti kanalova karta EL1809 pro napéti 24 V [12]. Umoziuje
pfipojeni vSech zbylych digitalnich signalii najednou, a jesté osm volnych kanali jako rezerva.
Ty mohou byt v budoucnu vyuzity k pfipojeni dalSich senzort. Kvili chybéjici certifikaci neni
mozné kartu vyuzit k pfipojeni bezpecnostnich prvkl jako jsou napftiklad optické zavory.
Vyhodou je pfipojeni vstupu pomoci jednoho kabelu, diky ¢emuz nezabird ptili§ mista.
Disponuje taky LED indikaci stavu signalu.

5.6 Primyslové PC

Vsechny procesy a signaly z I/O karet jsou zpracovany v priumyslovém PC, pfi jeho vybéru je
tieba brat dostatecny ohled na jeho vykon. Pfedev§im je nutné zohlednit pocet signalli a s jakou
rychlosti maji byt zpracovany. DalSim operacné naro¢nym ukolem je pfipadné zobrazeni real-
time HMI vizualizace.

Konstrukéné 1ze vybirat z modela v klasickém provedeni primyslového PC vhodného
k umisténi jak do rozvadéct, tak i mimo né. Dal§i moznosti je spojeni primyslového PC a HMI
PC k I/O kartam. Posledni moznosti jsou takzvané embedded priimyslové PC, které jsou urceny
pro montaz na DIN liStu pfimo do rozvadéce a k ptipojeni I/O karet naptimo.

Pro potieby fizeni viceosého robota je vyhodngj$i sdhnout po vice nez jednom
vypoCetnim jadru. Idedlnim feSenim se zda byt model CX2033-0195 s dvoujadrovym
procesorem AMD Ryzen 2,3 GHz. Pamét’ DDR4 o velikosti 8 GB je mozné rozsitit az na
16 GB, coz je dostate¢né pro TwinCAT 3 runtime [13]. Podle vykonnostniho rozdéleni
TwinCAT 3 platforem odpovida kategorii P50 Perfomance plus. Vyhodou je, ze PC je
v provedeni embedded, coZ znamena ze k nému lze piimo pfipojit /O karty. O potiebnou
konektivitu s HMI panelem a dal§imi zafizenimi se stard 4x USB 3.0, 2x RJ45 a DVI-D
konektor. Je vybaven opera¢nim systémem Windows 10 IoT Enterprise 2021 a k nap4jeni je
potieba 24 V zdroj[13].

BECKHOFF

Obr. 5.4 — Primyslové PC pro rizeni, dostupné z [13]
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5.7 Zdroj pro primyslové PC

K napdjeni primyslového PC je potieba napéti 24 V a proud 2 A, zdroje pro takovato napéti
jsou v portfoliu spolecnosti Beckhoff. Idedlnim feSenim se zd4 zdroj PS1021-2405-0000,
s vystupnim napétim pozadovanych 24 V a napétim 5 A [14]. Vykon 120 W je dostatecny pro
napajeni PC, ale i HMI panelu. Vstupni napéti je klasickych 230 V stfidavého proudu. Zdroj je
opatfen ochranou proti pfetizeni a umoznuje montaz na DIN listu.

BECKHOFF

Obr. 5.5 — Napdjeci zdroj pro primyslové PC a HMI panel, dostupné z [14]

5.8 Napajeci jednotka a bus end cap pro IPC

Pro nap4jeni pramyslového PC a I/O karet je potieba napdjeci jednotka. Ta se piipojuje na
pravou stranu IPC podobné jako karty a slouzi k napdjeni jak IPC tak I/O karet. Jako
nejvhodnéjsi se jevi jednotka oznacena CX2100-0004 [15]. Jednotka je vybavena
dvourddkovym 16 znakovym LC displejem a signalizacnima LED kontrolkami. Chlazeni je
pasivni bez ventilatoru a maximalni vykon je 45 W [15]. Pro napajeni IPC slouzi vrchni svorky
oznacené 24 V a 0 V, zbylé svorky slouzi pro napajeni karet.

Na konci kazdé sestavy karet musi byt Bus end cap. Ten slouzi jako krytka pro
konektory na predchozi karté a je potfeba ke spravné vymeéné dat mezi IPC a jednotlivymi
kartami. Kromé toho nema zadnou jinou funkci a nedisponuje zddnymi kandly pro pfipojeni.
V portfoliu Beckhoff nese oznaceni EL9011 [16].
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Obr. 5.6 — Napdjeci jednotka, dostupné z [15]
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5.9 HMI panel

Pti vybéru HMI panelu je tieba zohlednit n€kolik faktort, které volbu vyrazné ovlivni. Jednim
z nich je konstrukéni feSeni montaze takového panelu. Nejcastéjsi jsou dve varianty, panel pro
montaz do dveii rozvadéce ptipadné krytu stroje a panel umistény na rameni. Vyhoda ramena
spo¢ivd v moznosti otoceni, naklopeni nebo upraveni vysky panelu. To v ptfipadé¢ pevné
montaze v rozvadeéci neni mozné.

— .‘

- —

‘I

Obr. 5.7 - Dotykovy HMI panel na rameni, dostupneé z [17]

DalSim parametrem je zptisob ovladani panelu. V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji
panely s dotykovymi displeji, v n€kterych piipadech mize byt vyhodné zvolit bezdotykovy
panel ovladany pomoci tlacitek. Dillezitym faktorem je i samotna velikost panelu a rozliSeni.
Obecné se vhodna velikost odviji od zobrazovanych informaci. Poslednim kritériem je
konektivita panelu, zde se nejcastéji setkame s konektory DVI a USB.

Pti aplikaci kritérii na konkrétni projekt se jako nejleps$i varianta zda panel CP3915-
0010. Jednd se o 15 dotykovy panel stechnologii MultiTouch, dostacujicim rozliSenim
1024x768 a 24 V napajenim [17]. Pfenos obrazu je zajistén pomoci Cat.6A kabelu a konektoru
CP-Link 4.

Panel je v budoucnu mozno dovybavit rozSifenim s hardwarovymi tla¢itky nebo
svételnymi kontrolkami [18]. Toto rozsifeni je vyrobeno na miru podle pozadavku zékaznika,
1ze ptizpisobit pocet a typ tlacitek.

Mezi dalsi ptislusenstvi, které spolecnost Beckhoff nabizi pro své HMI panely patii
ochranné folie, drzéky na kldvesnice pro montaz na rameno panelu a stylusy. Toto pfislusenstvi
je vhodné ptfedevsim do mén¢ Setrného prostiedi a do provozi, kde se vyuzivaji rukavice a
panely tedy nelze ovladat pomoci dotyku.

Dalsi variantou, které neni vhodna do primyslového provozu, ale do SetrnéjSiho
prostiedi, je pouziti dotykového monitoru. Vhodnym modelem muze byt 16palcovy monitor
ViewSonic TD1630-3. Vyhodou tohoto monitoru je odolny displej s ochranou proti poSkrabani
[19]. Konektivitu zajistuji konektory HDMI a VGA, diky kterym ho lze pfipojit k IPC a
podpora operacniho syst¢ému Windows [19]. Monitor je mozno umistit pomoci stojanku na stal
tfidiciho pracovisté nebo diky kompatibilité se standardem VESA uchytit pomoci ramena [19].
ProtozZe se nejedna o monitor pro pouziti v primyslu, cena je oproti HMI panelu od spole¢nosti
Beckhoff vyrazné nizsi.
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5.10 Rozvadéc a spotiebni material

Vsechen hardware krom¢ HMI panelu bude umistén do rozvadécové skiing. Ta bude plnit
ochranou funkci proti urazu elektrickym proudem a znemoZzni neodbornou manipulaci
s elektroinstalaci. Kvuli delsi zivotnosti je volena skiiii zoceli s povrchovou upravou.
Komponenty budou v rozvadéci uchyceny na 35 mm DIN listu. Rozméry rozvadéce jsou
zvoleny s ohledem na dostateny zastavbovy prostor uvniti rozvadéée pro pohodlnou
manipulaci, vedeni kabelaze a cirkulace vzduchu.

Rozvadé¢ 1ze koupit jiz vyrobeny v riznych velikostech od rliznych dodavatelt nebo
poptat jeho vyrobu na miru. Tato moznost by s nejvétsi pravdépodobnosti byla drazsi a Casove
nebo tieba pouziti ve vybusném prostiedi, je vhodnéjsi volit z katalogi.

Po zvazeni vnitiniho usporadani rozvadéce byl zvolen oceloplechovy rozvadé¢ ETA
EC040420 s vyskou 400 mm, Sitkou 400 mm a hloubkou 200 mm. Rozméry jsou dostatecné i
pro ptipadné rozsiteni o dalsi karty. Vybrany rozvadéec je vybaven krytim IP66 a je vhodny pro
prumyslové rozvody, méfeni a regulaci nebo automatizaci [20]. Standardné¢ se dodava
s montadznim panelem. Dvefe jsou vybaveny tésnénim z expandovaného polyuretanu a zamkem
[20]. Rozvadé&g je urcen pro instalaci na sténu, v téchto rozmérech nebyl volné stojici rozvadée
na strankach vyrobce k dispozici.

Pro elektro zapojeni a celkové zprovoznéni je potieba jesté instalacni materidl. Jedna se
predevsim o vodice na piipojeni zdroju. Déle pak DIN liSty pro uchyceni hardware, spojovaci
materidl a prichodky pro vyvedeni kabelaze z rozvadéce. Do cenové kalkulace budou vSechny
tyto polozky zahrnuty souhrnné jako instalacni material, kdy odhadovana cena je 5 000,-K¢.

Pfi rozmisténi komponent v rozvadéci je nutné brat v potaz doporuceni vyrobcu na
dostatek volného prostoru okolo komponent z divodu chlazeni. Navrhované uspotadani
hardware v rozvadécové skiini je obsahem piilohy 239591-BP/5. Pii tvorbé usporadani byl
kladen diiraz na zachovani minimélnich doporucenych vzdalenosti mezi komponenty podle
informacniho systému Beckhoff.

5.11 Cenova kalkulace

Udaje o cenach byli ziskany zinternetovych stranek vyrobce, v piipadé hardware od
spolecnosti Beckhoff byl zaslan pozadavek na nacenéni ptislusSnych komponent. Z obchodnich
podminek spole¢nosti Beckhoff vyplyva micenlivost a zachovani obchodniho tajemstvi, neni
tedy mozno zvetejnit ceny jednotlivych polozek. Celkova cena zahrnujici jak hardware, tak
softwarové licence je uvedena ve zhodnoceni prace.

Tabulka 4 — Seznam hardware a materialu

Polozka Vyrobce Oznaceni Pocet kusti
Karty pro motory Beckhoff EL7342 3
Zdroj pro motory MEAN WELL EDR-120-12 3
DI karta Beckhoff EL1809 1
Primyslové PC Beckhoff CX2033-0195 1
Napégjeni IPC Beckhoff CX2100-0004 1
Bus end cap Beckhoff EL9011 1
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Zdroj pro IPC a HMI Beckhoff PS1011-2405-000 1

HMI panel Beckhoff CP3915-0010 1
CP-Link 4 kabel Beckhoff C9900-K652 S5m
Rozvadéc ETA EC040420 1
Instala¢ni material 1

5.12 Hardwarova topologie

Struktura hardwarové topologie je schematicky znazornéna na obrazku nize. Struktura je
rozdélena do tfi trovni podle funkce komponent v ni obsazené. Prvni uroven (Napdjeni) je
tvofena napdjecimi zdroji pro napajeni IPC, HMI panela a jednotlivych motort. Dalsi Groven
(Control level) obsahuje hardware pottebny k fizeni — IPC a jednotlivé karty pro zpracovani
signalii. Posledni troven (Management level) tvoti HMI panel.

Jednotlivé trovné jsou provazany pomoci kabelaze. Napajeci troven je s ostatnimi
urovnémi propojena pomoci barevné odliSenych vodic¢a. Control level je spolu s Management
level propojen pomoci CP-Link 4 kabelu (stinény CAT6A kabel s konektorem RJ45 na vystupu
z primyslového PC a 8-pinovym konektorem se zavitem na vstupu do HMI panelu) zajist'ujici
rychly pfenos dat.

V ramci bezpec€nosti a ochrany proti neodbornym zasahiim jsou urovné Napdjeni a
Control level umistény v uzaviené rozvadécoveé skiini.
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Obr. 5.8 — Schématické znazornéni hardwarové topologie

Podrobné¢ elektro schéma pro zapojeni jednotlivych karet je soucasti ptilohy
bakalarské prace.
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6 BECKHOFF TWINCAT 3

Spolecnost Beckhoff zacala své programovaci prosttedi TwinCAT vyvijet vroce 1996 a
v soucasnosti je k dispozici tieti generace — TwinCAT 3. Prostiedi je rozdéleno na dvé ¢asti,
Engineering slouzici k programovani a vyvoji a Runtime bézicim na priamyslovém PC a
vykonavajici samotny program [21]. Ob¢ casti mohou byt rozsifeny pomoci softwarovych
modulti, které umoziuji perfektni adaptaci na jakykoli projekt. Mezi nejpouzivanéjsi patii
modul HMI slouzici k vytvofeni a konfigurace vizualizace pro operatorské panely. Dalsi
moduly slouzi k vytvafeni prabéht trendli nebo ke zpracovani dat z kamer. Pro programovani
pohybovych uloh slouzi softwarovy modul Motion.

PC with Windows Industrial PC with Windows or TwinCAT/BSD

TwinCAT XAE — Engineering TwinCAT XAR — Runtime

g B = B
PLC Motion Robotics HMI
TwinCAT XAE — Extensions . ::Aﬁ @ . .
EH -~ @ ' Smine " lemng

HMI Scope Vision Machine
TwinCAT I/0
. fieldbus driver

Learning
Obr. 6.1 — Schéma struktury softwarovych modulit TwinCAT 3 a rozdéleni na
Engineering a Runtime, dostupné z [21]

6.1 Softwarova licence

Jak jiz bylo zminéno vySe, samotny TwinCAT 3 se skladd ze dvou Casti — Engineering a
Runtime. Pro vyvojové prostiedi Engineering je k dispozici zdarma 7denni zkusebni licence,
kterd mtize byt voln¢ obnovovana. Pro obnoveni licence neni vyzadovano piipojeni k internetu
[22]. Prostiedi Engineering muze byt instalovano na vice zatizenich soucasné¢.

Prosttedi Runtime jiz vyzaduje zpoplatnénou licenci. Cena této licence se odviji od
vykonnostni kategorie prumyslového PC, na kterém Runtime bézi [22]. Licence pro IPC
s vy$8im vykonem jsou drazsi, mohou vSak byt pouZiti i pro niz$i vykonnostni kategorie.

EL6072

EI60708 =
RUN 3 =
5 m—
PROC . v Ok
INIT
ERR
5 , .
.
- m .

BECKHOFF

Obr. 6.2 — Licencni klice pro TwinCAT 3(zleva: USB key, EtherCAT plug-in moduly, EtherCAT

terminal), dostupné z [22]
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Licence muze byt aktivovana ptimo z pramyslového PC, doporucuje se aktivace pomoci
licencniho klice (TwinCAT 3 license dongle). Vyhodou tohoto feSeni je snadné pieneseni
licence v ptipadé vymény IPC [22]. Licen¢ni kli¢ mtize byt v provedeni USB zafizeni nebo
v provedeni EtherCAT Kkarty.

6.2 Runtime

Pro potieby ovladani kinematiky robota je zvolen Runtime s oznacenim TC1260 TwinCAT3
PLC/NC PTP 10/ NC I s moznosti pouziti knihovny kinematickych transformaci. Soucasti jsou
licence pro moduly TC1200 (TwinCAT 3 PLC), TF5000 (TwinCAT 3 NC PTP 10 Axes) a
TF5100 (TwinCAT 3 NC I) [23].

Umoznuje interpolovat maximalné tfi hlavni (path axes) a pet pomocnych os (auxiliary
axes) v jednom interpola¢nim kandlu [23]. Pro komunikaci os jsou podporovany razné Fieldbus
rozhrani [23]. Popis pohybu je vétSinou programovan pomoci G-kodu (norma DIN 66025), ale
je mozno jej programovat i pomoci PLC blokii.

Modul TC1200 (TwinCAT 3 PLC) se stara o samotné vykonavani kodu. Program
vykonava s minimalni délkou jednoho cyklu 50 ps, s rostouci vypoctovou narocnosti roste i
¢as. Umoznuje Cteni dat z jednotlivych I/O modulil a jejich online monitorovani [24]. Dale je
mozno jednotlivé proménné simulovat (forceovat)do pozadovanych stavii. Pro testovani a
hledani chyb jsou k dispozici funkce jako single cycle, break point, step in, step over, trace
function nebo watchlisty jednotlivych proménnych [24]. Programovani je mozné v jazycich
IEC 61131-3: IL, FBD, LD, SFC, ST a CFC [24]. Umoznuje vykondvat zmény v programu i za
béhu a v jakékoli mifte.

Modul TF5000 (TwinCAT 3 NC PTP 10 Axes) umoznuje fizeni pohybovych uloh.
Jedna se o pohyb zbodu do bodu (point-to point movement) [25]. Jednotlivé osy jsou
reprezentovany objekty, kterym jsou pfifazeny vlastnosti jednotlivych fyzickych os.
Podporovéno je 10 os s moznym rozsifenim az pro 255 [25]. Podporuje rizné typy pohonii,
naptiklad krokové motory, DC motory, elektro servomotory ale i hydraulické servomotory [25].
Programovani probihd pomoci PLC funk¢nich blokl. Je mozny online monitoring aktualniho
stavu os a jejich poloh.

Modul TF5100 (TwinCAT 3 NC I) umoziuje interpolaci jednotlivych os pii feSeni
pohybovych uloh. Limit je nastaven na 31 interpolac¢nich kanalti, v jednom kandalu je mozno
interpolovat maximalné tfi hlavni nebo pét vedlejsich os [26]. Je mozno vyuzit linedrni, kruhové
nebo Sroubovicova interpolace (helical interpolation) [26]. Opét je mozné online monitorovani
proménnych a online rekonfigurace jednotlivych os.

6.3 Knihovna kinematickych transformaci

Pro potieby tvorby trajektorie viceosého robota jsou k dispozici moduly TwinCAT Kinematic
Transformation s produktovym oznacenim TF511X [27]. Umoziuji kinematické transformace
pro sériovou, paralelni kinematiku 1 jejich spojeni. Jedna se o moduly rozdélené podle
naro¢nosti na Ctyfi urovne. V zavislosti na trovni knihovny se odviji vypocetni narocnost
transformace, tak i cena. VSechny urovné transformaci vyzaduji pro své fungovani TwinCAT
licenci s ozna¢enim TC1260.
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Priklady typickych kinematickych fetézct a jednotlivych knihoven pro jejich feSeni jsou
uvedeny v tabulce nize. Kromé jiz hotovych kinematickych transformaci je mozné definovat

wevr

a probiha v C++ modulu v projektovém strom¢.
Tabulka 5 — Priklady kinematickych transformaci, vytvoreno z [28]

Nazev

knihovny Pfiklady pouZiti

Level 1
TF5110

Level 2
TF5111

Level 3
TF5112

Level 4
TF5113

Nejnizsi uroven Level I nese produktové oznaceni TF5110. Pouziva se pro jednoduché
pohyby v kartézském souradném systému programované pomoci G-kodu (norma DIN 66025)
nebo PLC bloky [27]. Automaticky dochdzi k feSeni inverzni tlohy a spravnému pozicovani
motorti. Pro spravnou funkci musi byt zadané parametry tykajici se konstrukce.

Uroveti Level 2 s produktovym oznatenim TF5111 rozsifuje piedchozi troveii. Jsou
pfidany moznosti feSeni paralelni kinematiky ve 2D [27]. Déle je moZno programovat
kinematiku na principu nizkovych zvedakd, jetabii a kinematiku valeni.

Dalsi modul Level 3 oznaceny TF5112 obohacuje pfedchozi dva moduly o kinematické
transformace Scara robota a delta robota s paralelni kinematikou ve 3D [27].

NejpokrocilejsSim nastrojem je modul Level 4 soznaceni TF5113. Jedna se o
nejkomplexnéjsi modul s kinematickymi transformacemi [27]. Piidavd moznost pouziti
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Stewartovy platformy. DokaZze fesit ulohy 5D kinematiky a sériovych Sestiosych robotd. Je
vhodny pro pouziti pti tvorbé nového software pro fizeni robotu Eshed.

6.4 TwinCAT 3 HMI

Pro zobrazeni aktudlnich dat a ovladacich prvkii na dotykovém HMI panelu je nutnd taky
licence pro HMI server. Ta umoziuje pripojeni jednoho kontroleru a jednoho klienta v jeden
okamzik [29]. V piipad€ potieby piipojeni vice klientd (HMI panelti, mobilnich zafizeni, ...)
soucasné, je nutné dokoupit licenci TF20x0, kterd umoznuje piipojeni az 100 klientd
v zavislosti na zvolené licenci. Pro ucely ovladani robota skrze jeden panel je dostacujici
licence pro pouze jedno ptipojené zatizeni, kterym bude pravé HMI panel.

Zobrazeni vizualizace probihd na bazi web serveru, uzivatelim se vSe zobrazuje
v prohlize¢i umoziujici HTMLS. Muze se jednat o HMI panel pfipojeny k primyslovému PC,
notebook nebo mobilni zatizeni. Komunikace mezi HMI serverem a klientem je Sifrovana [29]

6.5 Cenova kalkulace

Udaje o cenach nejsou pro licence software TwinCAT 3 k dispozici na strankach vyrobce, bylo
o n¢ pozdddno pomoci internetového komunikacniho formulafe. Stejné jako v piipade
hardware, z obchodnich podminek spole¢nosti Beckhoff vyplyva mlcenlivost a zachovani
obchodniho tajemstvi, neni tedy mozno zvetejnit ceny jednotlivych polozek. Celkova cena
zahrnujici jak softwarové licence, tak hardware je uvedena ve zhodnoceni prace.

Tabulka 6 — Prehled potrebnych softwarovych licenci

Polozka Vyrobce Oznaceni Pocet kusii
TwinCAT 3 Runtime Beckhoff TC 1260-0150 1
Kinematické trans. Beckhoff TF 5113-0150 1
HMI server Beckhoff TF 2000-0150 1

Z poslednich tii Cislic oznaceni lze urcit, jaky nosi¢ byl pro licenci pouzit a pro jakou
vykonnostni kategorii IPC je licence urcena. Tteti Cislice od konce udava nosi¢. Jako nosic¢
licence byl zvolen licen¢ni kli¢ (USB key), ktery umoziiuje benefity uvedené vyse. Posledni dveé
Cislice udavaji vykonnostni kategorii IPC, v tomto ptipad€ P50 do které se fadi model pouzity
pro tento upgrade.

6.6 Konfigurace hardware a os

Pfidéni jednotlivych hardwarovych karet probihd po zalozeni PLC projektu v jeho stromu
v zalozce 1/O kliknutim pravym tlac¢itkem na Devices a nasledné zvolenim moZnosti Add new.
Zobrazi se rolovaci nabidka, ve které je potfeba zvolit odpovidajici typ zafizeni a nasledné
pokracovat v pravym kliknutim na Device I (EtherCAT), coz je ndmi zvolené zafizeni, a
pfidanim odpovidajicich karet.
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Po pritazeni karet umoznujici fizeni pohybovych uloh se v projektovém stromu
automaticky vytvoti zdlozka Motion a dojde k preddefinovani jednotlivych os. Protoze jsou
pouzity tfi dvoukanalové karty, celkem je tedy k dispozici Sest kanald, dojde k vygenerovani
Sesti 0s. Nepotiebnou Sestou osu je mozno z projektu smazat nebo ji pouze potlacit (Disabled).
Dale se v zdlozce Motion provadi nastaveni kinematickych transformaci pro feseni uloh
reverzni kinematiky. Potfebné parametry pro spravné fungovani kinematickych transformaci
budou popsany nize.

Pro konfiguraci interpolacni skupiny jsou kromé fyzickych os potieba referencni

softwarové osy. V ptipadée robotu Eshed ptijde o tii kartézské osy a tfi rotacni osy.
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6.7 Konfigurace kinematickych transformaci

Pfidani knihovny kinematickych se provadi v zalozce Motion pfidanim nového kanalu pro
kinematické transformace a nasledné ptfidanim objektu transformaci podle geometrie kliknutim
na zalozku Group. Je mozno vybirat z riznych geometrii, n¢které piiklady jsou uvedeny
v tabulce 5. Pro potfeby ovladdani Sesti stupiiti volnosti je k dispozici moznosti Six Axis
Articulated (S_CBBCBC). Ackoliv robot Eshed disponuje pouze péti pohony (neni k dispozici
pohon oznaceny M4), Ize po spravné konfiguraci parametrti pouzit tuto transformaci.

Jednotlivé parametry jsou v TwinCAT rozdéleny do tfi skupin — Configuration, TCP
Kinematics, které zahrnuji geometrii robota. Pro vétsi prehlednost je nize zobrazen schématicky
obrazek s vyznacenim jednotlivych pohont a potfebnych parametrti.

Délka ramena L1 — vzdéalenost mezi osami motorat M2 a M3

Délka ramena L2 — vzdéalenost mezi osami motorat M3 a M5

Délka ramena L3 — vzdalenost mezi osou motoru M5 a piirubou pro gripper
Odsazeni D1 — vzdélenost mezi osami motordt M1 a M2 ve sméru osy x

Odsazeni D2 — vzdalenost mezi osami motora M1 a M4 ve sméru osy y, pohon M4
neni realizovan, je uveden vzdalenost mezi osami motori M1 a M6

e (dsazeni D3 — vzdalenost mezi osami motord M3 a M5 ve sméru osy z

Obr. 6.5 — Schématické znazornéni kinematickych parametrii Sestiosého robota, dostupné z [36]

V ¢&asti Configuration dochazi k nastaveni soufadnych systémi. Je mozno pomoci
odsazeni v prostoru posouvat MCS (Machine coordinate system). Ten v piipad¢ Sestiosé¢ho
robota lezi na pruseciku os motorit M1 a M2. V ramci konfigurace v TwinCAT lze nastavit
odsazeni ve sméru os X, y, z. Dale je mozné nastavit referencni soufadny systém. VSechny
soufadné systémy jsou pravotoCivé. Pro jeho nastaveni se vyuzivaji nasledujici parametry:

Odsazeni v osach x, y, z

Rotace kolem os x, y, z

Konvence znaceni rotace — urcuje, kolem které osy se provadi dana rotace
Prostorové reference — urcuje, jaky soufadny systém je pouzity jako reference
(standartné se jednd o World coordinate system, 1ze vytvotit i jinou referenci)

e Definice posuvu — urcuje, zda je posuv programovan ze sméru MCS k WSC nebo
v opacném smeru
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Cést TCP extension umoziuje k vypoétu kinematickych transformaci pfifadit soufadny
systém nastroje. Ten je nutné nejprve definovat jako samostatny objekt (podobné jako objekt
kinematickych transformaci) a nasledné ptiradit skrze rolovaci menu. Soufadny systém nastroje
je totozny se soufadnym systémem ptiruby koncového efektoru. V TwinCAT mizeme rozlisit
dvé moznosti souradného systému nastroje:

e Tool offset — umoznuje odsazeni od soufadného systému piiruby koncového
efektoru ve vSech osach
e Tool linear — definuje nastroj v 1D, udava se délka nastroje

6.8 Pridani potfebnych knihoven

Pro usnadnéni programovani potfebnych funkci je vhodné do PLC referenci ptidat vhodné
knihovny s jiz piedpiipravenymi funkcemi. Piidani probiha standartné levym tlacitkem mysi a
volbou Add library. Ve vyskakovacim okné je pak tieba vybrat potiebné knihovny. Pro potieby
programovani kinematickych transformaci a fizeni pohybu se jedna o:

o Tc2 MC2
e Tc2 PlcInterpolation
e Tc2 KinematicTransformation

Zbylé knihovny zobrazené v obr. 4.6 jsou v referencich ptfidany automaticky pii tvorbé
projektu.
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Obr. 6.6 — Strom projektu s detailem zalozky PLC a potrebnymi knihovnami
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7 STAVOVY AUTOMAT

Stavovy automat umoznuje efektivné ovladat pramyslového robota, kontrolovat, zda jsou
splnény vSechny pozadavky a pfechdzet mezi riznymi operatorskymi rezimy. Nize je navrh
stavového automatu v grafické podobé a tabulka s popisem jednotlivych stavi. Jednotlivé stavy
jsou operatorovi signalizovany pomoci HMI panelu.

Jedna se pouze o zékladni ndvrh mozného stavového automatu, naptiklad v piipadé
pfidani bezpecnostnich prvkli do systému jej lze snadno rozsifit o dal$i mozné stavy.
V grafickém zobrazeni jsou barevné¢ odliSeny sekvence pro normalni provoz (modrd), stavy po
sepnuti jednoho z limitnich snimaca (oranzova) a stavy vyvolany stisknutim Emergency stopu
(Cervena).

ODE/
‘V[Q

Obr. 7.1 - Stavovy automat
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7.1 Stav 0 — Inicializace

Jedna se o pocatecni stav, béhem kterého dojde k nahozeni pohonti vSech os. To umoziuje
funkéni blok MC Power, ktery se nachdzi v knihovné Tc2 MC2. Pro ptfidani tohoto bloku je
nutné ve stromu projektu v zalozce References ptidat tuto knihovnu. Po dokonceni nahazovani
vSech pohontl dojde ke kontrole tispésného dokonceni a piechodu do stavu 10.

7.2 Stav 10 — Manualni homing

Ptechod do stavu manudlniho homingu je podminény uspéSnym nahozenim vSech pohont.
V tomto stavu dojde pokyny operatora k nalezeni HOME pozice postupné pro vSechny osy.
HOME pozice musi byt nalezena manualn€, protoze robot je vybaven inkrementalnimi
enkodéry a ty neumoziiuje urdeni piesné pozice bez reference. Céstednd to lze fesit ulozenim
posledni polohy enkodéru do programové proménné pred vypnutim robota z napajeni. Neni zde
mozno oSetfit situace kdy dojde k nahlému vypadku napajeni nebo kdy je po vypnuti napajeni
s robotem manipulovanu manudln€é. Homing probiha pomoci funkéniho bloku MC Home ze
stejné knihovny jako MC Power. Po Gspésném nalezeni HOME polohy, které je podminéno
signalem z HOME snimacu nasleduje prechod do stavu 20.

7.3 Stav 20 — Volba rezimu

V tomto stavu operator zvoli pomoci HMI rozhrani mezi pozadovanym rezimem provozu. Na
vybér je mezi manudlnim rezimem (MAN), kdy dochézi k fizeni jednotlivych os pomoci
pokynt z grafického rozhrani a automatického rezimu (AUTO), kdy je zaddna pozadovana
koncova poloha, do které¢ se koncovy bod robota automaticky ptesune. Po zvoleni a potvrzeni
volby ovladani dojde k pfechodu do stavu 100 (automaticky rezim) nebo 200 (manualni rezim).

7.4 Stav 100 — Automaticky rezim

V automatickém rezimu operator zadd pozadovanou polohu a robot saim vykona potiebny
pohyb k jeji dosazeni. Pro samostatny pohyb je potfeba nejprve vytvofit interpolacni skupinu
pomoci funkéniho bloku CfgBuildExt3DGroup, ktery je soucasti knihovny Tc2 NCI. Nasledné
dojde ke zpracovani pozadované koncové polohy pomoci bloktt FB_NciFeedTablePreparation
a FB NciFeedTable, které jsou soucasti knihovny Tc2 PlcInterpolation. Pomoci
interpolacniho kanalu pak dojde k vykonani pozadovaného pohybu.

7.5 Stav 200 — Manualni rezim

V manudlni rezimu miize operator pomoci grafického rozhrani pohybovat s jednotlivymi osami
samostatné¢ podle potieby. Pohyb je realizovan pomoci funkéniho bloku MC Jog, ktery je
soucasti knihovny Tc2 MC2, které vyuzivaji funkéni bloky zminény vyse.

7.6 Stav 500 — Emergency STOP, stav 505 — Waiting

Ptechod do tohoto stavu je podminény stisknutim tlacitky Emergency STOP v HMI rozhrani,
piipadné hardwarového tlacitka, které v soucasnosti neexistuje. Okamzité po prechodu do stavu
dojde k zastaveni pohybu vSech os pomoci funkéniho bloku MC STOP. Po kontrole zastaveni
vSech pohonti ptejde robot do stavu 505 — Waiting, kdy pocka na potvrzeni operatora a pokyn
na zruseni Emergency STOP. Nasledn¢ dojde k piechodu do stavu 700.
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7.7 Stav 510 — Limit STOP, stav 515 — Manualni vyjeti z LS

Jedna se o dal$i nouzovy stav, pfechod do né&j je podminény signélem z limitni snimace nékteré
z 0s. V automatickém rezimu by k tomuto stavu nemélo dojit, pfi nastaveni kinematickych
transformaci je potieba vyplnit limity os. Po pfechodu do tohoto stavu dojde ke opét
k okamzitému zastaveni pohybu pomoci bloku MC STOP. Po UspéSném zastaveni dojde
k ptfechodu do stavu 515, ve kterém je operator vyzvan k manudlnimu vyjeti z limitu a homingu
vSech os. Homing opét probihd pomoci funkéniho bloku MC Home, kde je mozno jako jeden
ze vstupnich parametri zakdzat pohyb jednim smérem (v tomto pfipadu ve sméru sepnuti
limitniho spinace). Po Gispé$ném vyjeti a nalezeni HOME polohy vSech os nastava ptechod do
stavu 20.

7.8 Stav 700 — Reset

Ptechod do stavu je podminény odsouhlasenim nouzového stavu operatorem a odblokovanim
Emergency STOP tlacitka. V tomto stavu dojde ke zruSeni interpolacni skupiny funkénim
blokem CfbReconfigGroup, resetu referenéni polohy pro jednotlivé osy a resetu pohonii pomoci

bloku MC Reset. Po Gspésném dokonceni dojde k piechodu do stavu 0.

Tabulka 7 - Popis stavii stavového automatu

Cislo stavu Nazev stavu Popis
. Nahozeni pohonti a kontrola jejich spravného nahozeni,
0 Inicializace . S
poté nasleduje ptestup do stavu 10
Manualni Homing os v manudlnim rezimu z divodu pouziti
10 4 inkrementalnich enkodért, kontrola HOME a ptestup do
homing
stavu 20
20 Volba resimu Operator zvoli rezim provozu AUTO/MAN a volbu
potvrdi, ptestup do stavu 100 (AUTO) nebo 200 (MAN)
Automaticky Zadani koncové polohy, tvorba interpolace, pohyb, po
100 .. e
rezim dokonceni ptestup do stavu 20
Manualni Pohyb jednotlivych os podle pokynii operatora, po
200 .. , y
rezim pokynu operatora piechod do stavu 20
500 Emergency Vyvolani stisknutim bezpecnostniho tlacitka, okamzité
STOP zastaveni pohybu, ptechod do stavu 505
i Cekani na potvrzeni operétora a zru$eni emergency stopu,
HE Waiting piechod do stavu 700
- Vyvolani najezdem osy do koncové polohy a signalu
>10 Limit STOP z limit switche, zastaveni pohybu, pfechod do stavu 515
515 Manualni Operator manualnim rezimem vyjede z koncové polohy,
vyjeti z LS prechod do stavu 20
700 Reset Reset pohoni, reset referencni polohy, reset rezimu,
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8 KONKURENCNI RESENI

Spole¢nost Beckhoff neni jedinym dodavatelem technologii vhodnych pro robotizaci a
automatizaci. K dal$im alternativaim patii software a hardware od spole¢nosti Siemens nebo
ABB.

8.1 Siemens

Némecka firma Siemens se zabyva predev§im vyvojem a distribuci software pro primyslovou
automatizaci. Vyuzivd vlastniho vyvojového prostiedi TIA Portal (Totally Integrated
Automation Portal) které umoziiuje jak tvorbu programu, tak jeho testovani a tvorbu
vizualizace pro potieby operatora.

Pro potteby programovani pohybovych uloh se vyuziva systému Simotion, ktery je
soucasti TIA Portalu [30]. To vede napiiklad ke snadnému propojeni manipulatoru
s dopravnikem a projektovanim vétSich systéml. Soucéasti prostiedi je také knihovna
kinematickych operaci pro snadnéjsi feSeni uloh inverzni kinematiky [30].

Mezi vyhody patii moznost flexibilni topologie fizeni jak s centralizovanou, tak
decentralizovanou topologii [30]. Déle je pak mozno software stavét modularné, opakované
pouzivat n¢které moduly coz zvySuje efektivitu a snizuje cenovou naroc¢nost [30]. Jednotlivé
moduly je pak mozné nasledn€ upravovat i béhem uvadéni do provozu.

Spolu k software je dodavan 1 odpovidajici hardware v mnoha provedenich podle
potiebného vykonu. Siroké spektrum kontrolerti Simatic umoziuje $iroké spektrum aplikaci od
fizeni jednoduchych dopravnikli az po fizeni viceosych robotti. Dale jsou k dispozici
odpovidajici I/O karty pro piipojeni vstupi. Nechybi ani nabidka vlastnich motorti a
frekvencnich ménict.

8.2 ABB

Svycarska spoleénost ABB se orientuje na vyrobu elektrického spotiebniho materialu a
instalacniho materialu, ale 1 na robotizaci a automatizaci. Kromé¢ dodavky kompletnich robott
témet na klic 1 s fidicim systémem je mozno pro jednodussi aplikace vyuzit nabidky PLC
s integrovanym ovladanim pohybu.

Dodavany software disponuje jednoduchym nastavenim jednotlivych os a propojeni
s CAM editorem pro jednodussi praci [31]. Programovéani je mozné pomoci funk¢nich blokt a
umoziuje interpolaci pro optimalni drahu [31]. V software je mozno zobrazit a vizualizovat
pohyby jednotlivych os, stejné jako zobrazit jednotlivé proménné nebo 1/0 signaly.

Samoziejmosti je dodavka hardware opét v riznych urovnich vykonu podle potieby
konkrétni aplikace. Zakladni kontrolery disponuji fizeni PTO (Puls Train Output), pokrocilejsi
pak real-time komunikaci pomoci EtherCATu [31]. Spolu s kontrolery jsou k dispozici HMI
panely a pohony.
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vymeéna soucasného fidicitho systému za novy fidici systém slozeny z komponent od
spolecnosti Beckhoff, ptipadné dalSich dodavatell, je mozny. Odhadovana cena této vymény
je 200 000,-K¢ s DPH. Do ceny je zapocitana castka za hardwarové komponenty a softwarové
licence. U komponent a licenci spolecnosti Beckhoff je cena stanovena na zakladé cenové
nabidky ze dne 21.2.2024 s platnosti do 22. 3.2024. Kompletni rozpis cen jednotlivych
komponent nemlze byt zvefejnéno z ditvodu zachovani obchodniho tajemstvi. U zbylého
materidlu od jinych dodavateli je cena dostupnd na internetovych strankach vyrobce.
S ohledem na omezenou dobu platnosti cenové nabidky se vysledna cena mize v prabéhu Casu
meénit.

Vysledny upgrade se netyka pohont jednotlivych os, které jsou v soucasnosti
v dostacujicim stavu. V ptipad¢ jejich vymény by pravdépodobné bylo nevyhnutelné provést
konstrukéni tpravy v zastavbovém prostoru pohoni. Propojeni motort s potiebnymi I/O
kartami pro zpracovani signalu bude realizovano za pouziti jiz existujici kabelaze.

V ramci upgrade je uvazovana karta pro zpracovani DI signdlu s 8 neobsazenymi
kanaly. Tyto volné kandly mohou byt v budoucnu vyuzity napiiklad pro zapojeni senzorti na
koncovém efektoru.

V soucasnosti robot nedisponuje zddnymi bezpecnostnimi senzory. Prestoze by se
mohlo nabizet ptipadné bezpe€nosti senzory pfipojit k volnym kanaliim na DI kart€, neni to
vhodné. Zvolena karta nedisponuje certifikaci podle normy CSN EN ISO 13849-1, ktera se
zabyva bezpecnostnimi ¢astmi ovladacich systému. V ptipadé potieby je nutné zvolit kartu
splnujici tuto certifikaci. V nabidce spolecnosti Beckhoff jsou tyto karty oznaceny jako
TwinSAFE a vizualné se 1i$i Zlutou barvou krytovani.

Pied samotnou realizaci je potieba zvazit ekonomickou stranku, zda nebude vyhodnéjsi
misto Uprav jiz existujictho primyslového robotu pofidit zcela nového. V ptipadé pouziti
v prumyslu by do vysledné ceny za upgrade bylo nutno piipocist finanéni kompenzace za Cas
kdy je robot mimo provoz, at’' uz se jedna o odstaveni z nutnosti nového zapojeni tak testovaci
provoz.
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10 ZAVER

Cilem bakalafské prace je analyza moznosti zmény ptivodniho fidiciho systému robotu Eshed
za novy vyuzivajici komponenty od spolecnosti Beckhoff. Pfed samotnym prizkumem trhu a
vybérem vhodného hardware byl proveden rozbor soucasné¢ho stavu poznani v oblasti
prumyslovych robotii a souc¢asné¢ho stavu robotu Eshed. Pomoci ziskanych poznatk byli
vytipovany komponenty k vyméné. Spolu s hardwarovym vybavenim byli zvoleny 1 potiebné
softwarové licence a navrhnuté mozné propojeni s novym fidicim systémem.

Prvni ¢ast se vénuje stru¢né historii primyslovych robotii. Jsou vymezeny zakladni
pojmy v oblasti kinematiky prumyslovych robotti a moznosti pouziti riiznych pohonii. Déle jsou
zminény fidici systémy a moznosti programovani téchto fidicich systémiti. Pomoci zminéné
terminologie 1ze robota Eshed specifikovat jako petiosého robota se sériovou kinematikou. Na
zaklad¢ soucCasného stavu byly navrhnuty komponenty k vyméné. Navrhovany upgrade se
netykd pohont, protoze by zde mohl nastat problém se zastavbovym prostorem a nutnost
konstruk¢nich tprav.

Pti vybéru karet pro zpracovani signali byly preferovany karty vyuzivajici komunikacni
protokol EtherCAT z davodu vétSiho zastoupeni v nabidce spolecnosti Beckhoff a dalSich
vyhod. Pro ovladani motorti se jako idealni feSeni jevilo pouzit karty s moznosti pfipojeni
enkodéru a zvladajici napéti 12 V. Pti vybéru primyslového PC byl kladen diraz na jeho
umisténi v rozvadéci a dostatecny vykon pro vypocet kinematickych transformaci. Déle byly
v nabidce Beckhoff zvoleny dalsi potfebné komponenty jako HMI panel, DI karta a napajeci
zdroj. Vyjimkou jsou zdroje pro napajeni motort s vystupnim napétim 12 V, které pozaduji
motory. V soucasnosti toto napajeci napéti neni tplné bézné, proto bylo nutné zvolit zdroje od
spolecnosti MeanWell.

Pro urc¢eni odhadované ceny za upgrade bylo nutné vybrat i potiebné softwarové licence.
Jejich cena se odvijela od pouzitého primyslového PC. Pro provoz robotu jsou nutné licence
pro fizeni pohybu a kinematik. Dale byla poptana licence pro HMI vizualizaci. V praci je
nastinéna konfigurace fyzicky os a kinematickych transformaci v programovacim prostredi
TwinCAT 3. Soucasti ptiloh je navrh elektro zapojeni novych komponent.

Pro fizeni robota byl sestaven stavovy automat, ktery vyuziva jiz hotové funkce a
funk¢ni bloky z knihoven pro fizeni pohybu v prostiedi TwinCAT. Tyto knihovny jsou soucasti
potiebnych licenci, do projektu je nutné je ptidat rucné. Pro spravnou funkcionalitu by bylo
nutné automat otestovat a ptipadné¢ doplnit stavy, které nejsou uvazovany.
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