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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou softwaru pro delta robot v systému TwinCAT 3. V prvni ¢asti
prace je obecné popsan delta robot, v dalsi Casti je popsan hardware a programovani PLC
v TwinCAT 3. V z&véru prace je popsana tvorba vlastniho programu a HMI.

Abstract

This thesis deals with software creation for delt robot in TwinCAT 3 program. First part
describes the general characteristics of a delta robot. Next part deals with hardware and PLC
coding in TwinCAT 3 and the final part discusses the creation of an application.
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1 Uvod

Soucasna doba si zada stale Cast€jsi vyuziti roboti v mnoha raznych odvétvich. Vzhledem
k vysokym naroktim, pfedevsim na rychlost a pfesnost, jsou vyvijeny manipulatory s novymi
kinematickymi fetézci. Velmi ¢asto to jsou manipulatory s paralelni kinematickou strukturou,
mezi které patii i delta robot, ktery je predmétem této diplomové prace. Tento typ manipulatora
dosahuje vétsi rychlosti, presnosti a zivotnosti, protoze diky paralelnimu systému a druhu
namahani je mozné pii jejich vyrob€ pouzivat leh¢i materialy a méné vykonné pohony.
Konstrukce delta robota je typickéd trojuhelnikovou zakladnou a pohybujici se platformou
s pohony umisténymi na zakladné. Tento typ robotl se vyuziva piedev§im ve strojnim,
potravinaiském a chemickém pramyslu, ale nachazi uplatnéni také v oblasti mediciny pfi
provadénti slozitych operacich.
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2 Motivace

Hlavni motivaci k vypracovani této diplomové prace byla moznost seznameni se s PLC
programovanim a moznost realné aplikace vytvoreného softwaru.
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3 Teoreticka cast

3.1 Definice pojmu robot

Definic pojmu robot existuje v dnesni dobé mnoho, ale jednoznacna na sjednoceni tohoto
pojmu mezi odborniky dosud neexistuje. Je to zptusobeno tim, ze se jedna o velmi slozity
technicky systém, na kterém spolupracuji odbornici z mnoha védeckych odvétvi. Tito odbornici
poté prosazuji svtj pohled na tento problém a také svou vlastni definici pojmu robot. Nicméné
zde je uvedeno alespori par téchto definic.

Podle Websterova slovniku je robot ,antropomorfni mechanicka bytost postavena

k rutinni manudlni praci pro lidské bytosti“. Dalsi definici uvadi Robotics Institute of America,
ktery tika, ze ,,robot je reprogramovatelny multifunkéni manipulator navrzeny pro prenaseni
materialu, soucasti, nastroju, nebo specializovanych zafizeni, pomoci variabilné
programovanych pohybu k provadéni rtiznych tkolt“. Posledni definice, ktera zde bude
uvedena, je podle Australian Robotics and Automation Association a ta pojem robot definuje
pomoci jeho tfi charakteristik:

e umoziuje né¢jakou formu mobility

e muze byt naprogramovan k velmi variabilnim tikoltim

e po naprogramovani jiz pracuje v automatickém rezimu.

Rozdéleni robott podle riznych charakteristik [1]:

Podle poctu stuptiti volnosti robotu
e Univerzalni robot — 6 stupriti volnosti
e Redundantni robot — vice nez 6 stupiil volnosti
e Deficitni robot — méné nez 6 stupid volnosti

Podle kinematické struktury
e Sériové roboty — otevieny kinematicky fetézec
e Paralelni roboty — uzavieny kinematicky fetézec
e Hybridni roboty — kombinace otevieného a u zavieného kinematického retézce

Podle druhu pohont
e Elektricky pohon — dnes nejcastéjsi
e Hydraulicky pohon — pro vysoké nosnosti
e Pneumaticky pohon — pro vysoké rychlosti

Podle ¢innosti
e Primyslové roboty — ve vyrobé
e Servisni roboty — ve zdravotnictvi, v primyslu, ve sluzbach

Podle geometrie pracovniho prostoru
Kartézské

Cylindrické

Sférické

Angulérni

Scara
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3.2 Kinematické struktury roboti

Kinematické fetézce pramyslovych robot jsou slozeny pouze ze dvou druhti kinematickych
dvojic (vazeb), a to zvazby rotani a posuvné. Na nasledujicich obrazcich jsou priklady
kinematickych fetézct sloZzenych z rotacnich a z posuvnych kinematickych dvojic.

sy
L

Rz, Rx, Rx Tx, Ty, Tz

Obr. 3-1 — Sériové kinematické struktury [2]

==

S tewartovaiplatforma [3] Delta robot [4]

Obr. 3-2 — Paralelni kinematické struktury
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Ulohou kinematiky je popis chovani téles a soustav téles bez ohledu na sily a momenty,
které vyvolavaji jakykoliv pohyb, resp. se jedna o popis polohy ¢asti manipulatoru a ptipadné
derivacemi je mozné urcit jejich rychlost a zrychleni. V piipadé mechanizmi s paralelni
kinematickou strukturou je proces popisu kinematiky ponékud obtizny oproti mechanizmim,
které vyuzivaji sériovou kinematickou strukturu. Modelovani kinematiky paralelnich
mechanizmu se da fesit bud’ pfimou, nebo inverzni metodou. [2]

3.3 Srovnani sériovych a paralelnich struktur

Sériovy manipulator — kinematicky fetézec, ktery je na zacatku retézce vazany k zakladné. Mezi
vyhody patii velky dosah a velky pracovni prostor v porovnani s celkovou velikosti stroje.
Nevyhodou je pak nizk4 tuhost a sumace chyb jednotlivych kinematickych dvojic na koncovém
¢lenu robota.

Paralelni manipulator — kinematicky fetézec, ktery je k zadkladn€ vazany na zacatku i na
konci fetézce. Je sloZzeny zbaze, platformy a nejméné dvou nezavislych vodicich fetézcu.
Vodici fetézce jsou vaci bazi a platformé fazeny paralelné. Mezi vyhody paralelnich
kinematickych struktur patii predevsim nizka hmotnost pohybujicich se Casti, vysoka pracovni
rychlost a zrychleni, vy§si unosnost a vysoka presnost. Naopak mezi nevyhody fadime vysoké
naroky na fizeni, narocné uloZeni pruti a naro¢ny systém meéfeni polohy pro zajisténi tuhosti
a pfesnosti a nepfiznivy pomér velikosti pracovniho prostoru k celkovému objemu stroje.
Cilem tohoto mechanizmu je dosazeni co nejvyssi tuhosti, pfesnosti a rozsahu pohybu. [5]

Tato prace se zabyva delta robotem, proto se dale bude vénovat jen tomuto typu robotu
a jeho vlastnostem. Dale bude rozebiran jen paralelni kinematicky fetézec.

3.4 Vlastnosti delta robotu

Konstrukce delta robotu byla vyvinuta profesorem Reymondem Clavelem ze Svycarské
univerzity Ecole Polytechnique Federale de Lausanne. Na pocatku 80. let 20. stoleti
Prof. Clavel navrhl paralelni robot za pouziti rovnobéznikt, ktery mél tii translacni a jeden
rotacni stupeil. Robot byl navrzen pro velmi rychlou manipulaci s lehkymi, malymi pfedméty.
V devadesatych letech zacCaly tento typ robotu nabizet firmy jako napt. ABB nebo Systems
Sigpack, nicméné puvodni koncepce nebyla piekonana a delta roboty dnes patii mezi

vvvvvv

dvojity delta robot, STAR modifikace, RPS modifikace atd.

Delta robot je paralelni robot se tfemi stupni volnosti. Umoziuje tedy pfimocary pohyb
koncového efektoru ve sméru os x, y a z. Kinematicky fetézec delta robotu je slozeny v potradi
R2S2S — rotacni vazba, dvakrat paralelné sféricky kloub, dvakrat paralelné sféricky kloub.
Tento typ robotu je vhodny na rychlou manipulaci s malymi a lehkymi pfedméty. Sklada se ze
dvou platforem, tfech ramen, Sesti vzpér a efektoru. Pohony jsou montovany na zakladnu, coz
ma za nasledek velmi vysoké zrychleni koncového efektoru. Pohony jsou umistény na
ramenech, ktera jsou viici sobé pootocena o 120°. Ramena jsou na konci propojena se vzpérami
pomoci sférickych kloubti. Klouby jsou usporadany paralelné a zaroven uchycuji pohybujici se
platformu. Takové uspotradani vzpér umoziuje primocary pohyb koncového efektoru. [5]
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny priklady komercné vyrabénych delta robott.

3-osy delta robot M-3iA/12H od firmy  4-osy delta robot M-3iA/6S od firmy 6-osy delta robot M-3iA/6A od firmy
Fanuc [6] Fanuc [6] Fanuc [6]

4-o0syj delta robot IRB 360 FlexPicker od firmy ABB [7] 4-o0sy delta robot X-Delta 3+1 od firmy Omron [8]

Obr. 3-3 — Komercné vyrabéné delta roboty

3.5 Konstrukce delta robotu

Vlastnosti a moznosti manipulatoru jsou zavislé na typu a vhodné volbé stavebnich prvkd.
Vybér materiala a prvku pro sestaveni je v dnesni dobé §iroky. [10]

Absolute coordinate system
— world coordinates

Coordinate system of the
machine
—angles of drives

Relative coordinate system
— relative coordinates
(towards the platform)

Obr. 3-4 - Konstrukce delta robotu a soutadnicové systémy [9]
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Zakladna tvori statickou cast robotu a nema presné stanoveny tvar. Od zakladny se
odviji dal§i Casti mechanizmu. Jeji velikost nepfimo ovliviiuje velikost pracovniho prostoru.
Obvykle byvaji na zakladnu pfipevnéné pohonné a fidici prvky. U zakladny je vyzadovana
vysoka tuhost, protoze pii nedostatecné tuhosti mize dojit k rozkmitani celého mechanizmu.

Ramena spole¢ne s klouby tvofi zakladni ¢ast vodicich fetézcu. Jejich ukolem je pfenos
pohybu ze zakladny smérem k platformé. Vhodnym uspotfadddnim ramen spojenych pomoci
kloubi mizeme dosahnout vysoké tuhosti, ktera ovliviiuje pfesnost a moznost dosazeni
vysokych rychlosti manipulatoru. Ramena jsou bud’ s proménlivou, nebo stabilni délkou.

Klouby maji prenaset sily a pohyb mezi zakladnou a mensi platformou. Presnost
manipulatoru je zavisla na kvalité pouzitych kloubti. Klouby jsou namahané a podléhaji
opotiebeni v priabehu ¢asu. Velky vliv na presnost ma hmotnost télesa, se kterym se manipuluyje.
Prilis velka hmotnost zptisobuje velké deformace a tim dochazi k nepfesnému pohybu. U delta
robotu jsou pouzivany kulové klouby, jejichz nevyhodou je mozné vyklouznuti kloubu z kulové
jamky. Pro zabranéni vyklouznuti z jamky se pouzivaji piitlacné pruziny.

Ukolem platformy je upevnéni koncového efektoru. Platforma je posledni pohybliva
Cast kinematického fetézce. Platforma se u paralelnich mechanizmi mize nachazet nad
zékladnou pripadné pod zakladnou. Platformy by mély byt vyrobené z lehkych a pevnych
materiald, ¢imz se dosahne snizeni setrva¢nych sil a momenta.

Efektor slouzi k prenaseni predméti piipadné k pfidrzeni pfedméti béhem obrabéni.
Efektor muze predméty uchopovat mechanicky, magneticky nebo podtlakem.

3.6 Pracovni prostor delta robotu

Pracovni prostor je prostor, ve kterém se robot pohybuje. U delta robotu dochazi ke dvéma
typum singularity. Okrajova singularita se vyskytuje v krajnich polohach, pokud je manipulator
vytazeny nebo zatazeny. Tuhle singularitu je mozné vyloucit tak, ze se robot nefidi na hranici
dosazitelného pracovniho prostoru. Druhym typem jsou singularity vnitini, které se vyskytuji
uvnitf pracovniho prostoru. Byvaji bézné€ zptisobeny vyrovnanim dvou nebo vice os pohybu
robotu. Vzhledem k tomu, ze tyto singularity se mohou vyskytnout kdekoliv v pracovnim
prostoru, predstavuji velké omezeni a je tieba je fesit. [11]

Pracovni prostor je mozné spocitat dvéma zpusoby, a to za pomoci piimé nebo inverzni
kinematiky. Délky ramen L; a L> a parametry platforem R a r vymezuji pracovni prostor. Pti
vypoctu pomoci pifimé kinematiky je nutné znat minimum a maximum uhlu 6 (napf. 6 =0° -
90°). Pti vypoctu pracovniho prostoru metodou inverzni kinematiky je nutné znat krajni polohy
pohybuyjici se platformy.

Kde R je skutecna vzdalenost stfedu zakladny k bodu 4, r je skute¢na vzdalenost bodu
C od stiedu pohybujici platformy a L; a L> jsou délky ramen. Bod A je uchyceni ramene robotu
k zékladné, bod B je kloub mezi rameny robota a bod C je uchyceni ramene robota k pohybujici
se platforme (Obr. 3-7).

Vypocitame posun bodu B;‘, Ai“a C;‘. Polohy bodii C;‘a P se nyni shoduji. Je dilezité,
aby prostorovy nastroj zahrnoval vSechny parametry delta robotu, protoze parametry L;, L>
a |R;|se mohou meénit mezi hodnotami 0 a co. Hledani optimalnich robotickych parametra je
zalozeno na nasledujicich vypoctech:

Ly + Ly + |R4| (1)
D = 3
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Délky casti ramen L;, L2 a |R;| ku D jsou definovany jako tfi nerozmérové parametry,
které jsou:

s Ars
GG) T s

=

i ’ ! B 3 H(H) §
W 0. [ :_‘;H,? ‘ Y.
E I///-"""-f;//‘ i h ,/
O Lo
pol L R (2)
1 D » 12 D » I'3 D
z toho plyne:
rn+nrn+|nl=3 3)

Tento postup snizuje trojrozmérné parametry prostoru na dvourozmérné. Z obrazku 10
vyplyva, Ze neprostorovy delta robot neni mozné zkonstruovat, pokud |r;>1,5. Proto plati
nasledujici podminky:

0<|rsl <15 0<r; 7r,<3 (4)

Na Obr. 3-5 je znazornéno feSeni na fyzikalnim modelu prostoru delta robotu. Model se
sestava se dvou lichobéznikt EFGH a E'F’G’H ", kde pfipadné kombinace délek ramen jsou
oznadeny hodnotami s, 72 a |r3|. ReSeni prostoru umozfiuje sniZeni trojrozmémého problému
na dvourozmérny. Jsou zde dve ortogonalni polohy s a 7 pouzité v rovinné soustaveé soutradnic
O-st vyjadtené pomoci r;, 2 a |r3|.

s:ﬁ*r1+ﬁ*|r3| ®)
t =|rs| (6)
V3s—t (7)

™ —T
|| =t (3)

Poloha s a t mize byt pfeménéna na r;, 72 a |r3|. Tyto rovnice se vyuzivaji pro tvorbu
vykonnostnich grafi. Tvary pracovniho prostoru robotu lze rozdélit do tfi zakladnich casti,
které se dé€li do dalSich deseti tvarg, jak je znazornéno na Obr. 3-6.

22



I\ U]|RV.Y stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLILITSY

et . \ 7 \ I1d
/s \ /A
/
; \  m
@ o[ 1@

Obr. 3-6 — Tvary pracovniho prostoru delta robotu [11]

Délka a pocet ramen ovliviluji velikost pracovniho prostoru robotu. Pfi zméné poctu
a délek ramen, musi byt vzdy splnéna podminka fyzické realizovatelnosti. Prodlouzeni ramen
vede k delSimu dosahu manipulatoru, coz vSak nemusi znamenat i zvétSeni pracovniho
prostoru.

3.7 Kinematika

Existuji dvé zakladni kinematické ulohy — pfima a inverzni. Pfi feSeni pifimé kinematické ulohy
jsou znamé uhly natoCeni ramen robotu a feSenim jsou soufadnice koncového bodu. Pti feSeni
inverzni kinematické tlohy jsou znamy soufadnice koncového bodu a fesenim jsou natoCeni
jednotlivych ramen robotu.

3.7.1 Prima kinematika

Pfima kinematika delta robotu je definovana rovnici (9) obsahujici neznamé polohy bodu
P = [X, Y, Z,] pro dany soubor Ghld 6, pro i= 1, 2, 3. Re§enim soustavy rovnic méze byt bod,
ktery je prusecikem tii kulovych ploch. Obecné plati, ze existuji dvé mozna feseni této soustavy
rovnic, z ¢ehoz plyne, ze pro skupinu ovladacich uhlti ma mobilni platforma dvé konfigurace
s ohledem na polohu zakladni podstavy. Z toho vyplyva, ze pohybujici platforma mize byt
v ose +Z nebo -Z. Kde X), ¥, aZ, jsou soutadnice pohybujici se platformy. [12]

Obr. 3-7 — Reseni tilohy pFimé kinematiky [12]

Ctp = 2> + p — ¥ + (zp — 2% = I ©)

23



kde X}, Y»a Z,jsou souradnice vektoru 0P a:
x;i = (R + Lycos 6;; — 1) x cos a;
y¥i = (R + Lycosf;; —r) *sin q;
z; = —L xsin@y (10)

Rovnice (9) odpovida rovnic pro kouli o poloméru L, pro kazdou pazi. Pomoci rovnice
(11) vypocteme bod B1¢, B2°, B3*:
B = cos(a;) * (Ly; (11)
* cos(0;) + Ry) — (Ry + Lyq; * cos(6;)) * sin(a;) — Lq; * sin(6;)
kde R; =R - rj a o 0znacuje natoCeni osy X; od skute¢né osy Xo. Zaroveni ai, a2, 03 =
[0°, 120°, 240°]. Nyni lze spocitat prusecik tfi kruznic se stfedem v bodech B1‘, B2¢, B3“.
(Xp —x)* + O —¥1)? + (7, —21)* = L
(Xp = 22)% + Wy — ¥2)* + (2, — 22)* = L}
(xp - X3)2 + (yp - YB)Z + (Zp - ZB)Z = L% (12)

Rovnice mizeme rozepsat:

X2+ y2 + 22 — 2x,%) — 2Ypy1 — 22p21 = =X —Yi — 77 — L5
X2+ y2 + 22 — 2x,%, — 2V, — 22,2, = —X5 — y5 — 25 — L5
X%+ y2 + 22— 0—2y,y3 — 22,23 = —x5 — y5 —z5 — L} (13)

Pro zjednoduseni si pravou stranu rovnic prepiSeme do tvaru:

wy, = —x5 —y5—z3 — L5
wy = —y; —z5 — L (14)
Dostaneme tvar rovnic:
X3+ V2 + 25 — 2x,%1 — 2YpY1 — 22p2Z; = Wy
X+ YE+ 2 — 2x,%; — 2YpYs — 22pZ5 = W,
xp+yi+2z2 —0—2y,y3 — 22,23 = W3 (15)

Rovnice od sebe odeCteme:

w, — W
xp(xl —X3) — Yp(}ﬁ —¥2) — Zp(Zl —Z;) = 172 (16)
W, — W
xpxl_}’p(J’1_y3)_Zp(Z1_Z3) :1—23‘ (17)
W, — W
XpXy = Yp (V2 —¥3) — 2p(22 — 23) = ZTS (18)

Nyni od sebe odecteme rovnice (17) a (18), vyjadiime Xp a yp a dosadime do rovnice:

X2+ y:+zi—0—2y,y3 — 22,23 = —X5 — y2 —z2—13 (19)
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3.7.2 Inverzni kinematika
Inverzni kinematika je definovana feSenim rovnice (9) pro neznamé 6; vzhledem k poloze
pohybujici platformy P = [X, ¥, Z,]. ReSeni nalezneme také pomoci prisecikli jednotlivych

kruznic ki1 a k. [12]

f_\ 6 y “/
i y‘f
PX:Y:7) :- EN

Obr. 3-8 — Reseni tilohy inverzni kinematiky [13, 14]

Spocitame prusecik kruznic ki a ka, tedy soufadnice bodu Bi:
(Bx = Ax)* + (B, — A))* + (B, —A)* = 1
(B = C)* + (B, — C3)* + (B, — C1)* = L3 (20)

Vypocet si usnadnime promitnutim do roviny YZ:
(By - Ay)z + (B, — Az)z = L22
(By = )%+ (B, — () = L5 = X}, 21

Vzhledem k pohybu ramene L; pouze v roviné YZ ma rovnice tvar:
(By —Ay)? + (B, — A)* =L} (22)

Pohybliva platforma se v§ak pohybuje po osach XYZ, proto nejdeme bod C°, ktery je
posunut o vzdalenost X, a tim ji promitne do roviny YZ. Rovnice ma poté tvar:

(By—Yp+r)2+(BZ—CZ’ 2=L%—X§ (23)

Pro spravné vyjadieni bodu B ma soustava rovnic tvar:
(By —R)*+B; = L3
(B, — Y, + 1)+ (B, — C))? = L5 — X} (24)

Uhel 6; spoitame pomoci nalezeného priiseciku v bod& B, proto mizeme pocitat:
B, (25)

_By

arctanf =
y

Praseciky jsou pocitany pro kazdé rameno, proto musime taky pocitat s pootoCenim
bodu P o0 +120° a -120°:

Xp = Xp xc0os 120 + Y, * sin 120
Y, = =X, xsin 120 + Y, * cos 120 (26)
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3.7.3 Souradnicovy systém a kinematicka transformace

V této kapitole bude popsana souvislost mezi soufadnicovymi systémy a kinematickou
transformaci.

Podstatou trajektorie je koordinovany pohyb dvou nebo vice os od pocatecniho bodu
k cilovému bodu ptes definovanou cestu se stanovenou rychlosti cesty. Jako cestu 1ze povazovat
ptimku, kruhovy pohyb nebo pohyb po kiivce definovany funkci. Definice informaci o cesté
nebo jakékoli pozici v prostoru vyzaduje souradnicovy systém. V ramci této specifikace jsou
definovany tfi souradnicové systémy:

7| Product or Programmer s

Coordinate System

Cartesian and/or
cylindrical

transformations
Machine
MCS  coordinate System
Kinematical

< 5

transformations

ACS Axes Coordinate

/ System
L1
Axis grou

L

k=

0=
]

Obr. 3-9 — Soutadnicové systémy [16]

ACS (Axis Coordinate System = Souradnicovy systém osy) — aktualni poloha fyzické
osy (po najeti do referen¢ni polohy).

MCS (Machine Coordinate System = Soufadnicovy systém stroje) - kartézsky
soufadnicovy systém s referencni polohou je pevné dan vzhledem ke stroji. (Neékdy je nazvany
jako "Svétovy soufadnicovy systém" nebo "Zakladni soufadnicovy systém"). Soutradnicovy
systém ACS slozeny z vice fyzickych os je propojen se soufadnicovym systémem MCS
prostfednictvim kinematické transformace.

PCS (Product or Programmer’s Coordinate System = Soufadnicovy systém produktu
nebo programovy souradnicovy systém) - skute¢ny obrobek muze byt pootoCen nebo posunut
vzhledem k soufadnicovému systému MCS nebo dokonce muze byt vzhledem k tomuto
soufadnicovému systému pohyblivy. Ve vétsiné pripada je potieba popisovat jeho trajektorii
nezavisle na situaci stroje. Pro pfevod mezi témito dvéma souradnicovymi systémy (MCS na
PCS a naopak) se bézné provadi kartézska nebo cylindricka transformace.

Pro urCeni bodu nebo orientace v prostoru musi byt pozice vzdy spojena se
soufadnicovym systémem. Pomoci transformaci lze tuto pozici transformovat na jiné
soufadnicové systémy. V ramci této specifikace jsou pro tyto transformace definovany funkcni
bloky, které skryji slozitost t€chto transformaci programétorovi pfi jeho kazdodennim pouziti.
Vsechny piikazy pro pohyb vice os se vztahuji vzdy pouze k jednomu ze soufadnicovych
systémd.

Fyzické osy jsou propojeny prostiednictvim mechanickych vazeb, které zajistuji pohyb
koncového efektoru (TCP = Tool Center Point) v prostoru. Fyzicka sestava os, a tudiz i poloha
TCP v soutadnicovém systému MCS, je popsana tzv. kinematickou transformaci. Kinematicka
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transformace spojuje soufadnicové systémy ACS a MCS (pfima transformace). Pouzitim
kinematické transformace pro pozici souvisejici s ACS lze tuto pozici transformovat do pozice
v MCS. Na druhou stranu, pfi pouziti inverzni kinematické transformace, pozice souvisejici
s MCS muze byt transformovana na pozici v ACS (inverzni transformace).

Pokud chceme, aby efektor stroje sledoval pohyblivy cil (napt. obrobek na pohyblivém
pasu), mizeme toho snadno dosahnout pomoci dynamické transformace. Pokud je dynamicka
transformace aktivni, mize osa, jejiz poloha je definovana v MCS, sledovat tuto dynamickou
transformaci a pohybovat se zaroven s pohyblivym cilem definovanym v PCS, nebo muze
zustat v klidu v MCS nebo ACS.

3.7.4 Skupiny os

Souvisejici osy seskupujeme do skupin pro jejich prehlednéjsi a efektivnéjsi fizeni. Priklad
vztahu mezi riznymi Grovnémi os a skupin je zobrazen na obrazku nize.

| S e =

Obr. 3-10 — Skupiny os [16]

Skupina os zobrazena Cervené poskytuje rozhrani pro uzivatele. Lze pfistupovat bud’
zvlast ke kazdému soutadnicovému systému (ACS, MCS, PCS) nebo k celé skupiné jako
k jednomu celku.

V nésledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé funkéni bloky pouzivané
v souvislosti se skupinou os.

MC_AddAxisToGroup — Tento funkéni blok ptida jednu osu do skupiny os. Jedna se
o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan zadny pohyb.

MC_RemoveAxisFromGroup — Tento funkcni blok odstrani jednu osu ze skupiny os.
Jedna se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan zadny pohyb. Pokud ve
skupin€ os nezustane zadna osa, zméni se stav skupiny na hodnotu GroupDisabled.

MC _UngroupAllAxes — Tento funkéni blok odstraiiuje vSechny osy ze skupiny os.
Jedna se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan zadny pohyb. Po dokonceni je
stav skupiny zménén na GroupDisabled.

MC_GroupEnable — Tento funkcéni blok zméni stav skupiny z GroupDisabled na
GroupStandby. Jedna se o administrativni funkcni blok, protoze neni generovan zadny pohyb.

MC_GroupDisable — Tento funk¢ni blok zméni stav skupiny na GroupDisabled. Jedna
se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan zadny pohyb.
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MC_SetKinTransform — Tento funkéni blok nastavuje kinematickou transformaci mezi
ACS a MCS na zakladé pfedem definovaného kinematického modelu. Kinematicka
transformace je reprezentaci konstrukce stroje. U kinematicky jednoduchych strojnich
konstrukci, jako u kartezského robota se tfemi osami nemusi byt kinematicka transformace
nutna. Vstup KinTransform se tyka kinematického modelu v¢etné parametrd. Tento funkcni
blok vzdy pracuje na predem definované skupiné os. Vzhledem k tomu, ze kinematicka
transformace musi vzdy odpovidat pfislusné skupiné os, bude volani tohoto funkéniho bloku
vést k chybé, pokud nebude definovana pfislusna skupina os.

MC_GroupSetPosition — Tento funk¢ni blok nastavuje polohu vSech os ve skupiné os.
Nové soutadnice jsou zapsany v poli. Se zadanim soutfadnicového systému je zvolen piislusny
soufadny systém. MC_GroupSetPosition ovliviiuje souradnicové systémy vyssi urovné (takze
pokud je zvolen ACS, ovlivni se MCS a PCS).

MC_GroupReadActualPosition — Tento funk¢ni blok vrati aktualni polohu skupiny os
ve zvoleném soufadnicovém systému. Jedna se o administrativni funkéni blok, protoze neni
generovan zadny pohyb.

MC_GroupReadActual Velocity — Tento funk¢ni blok vrati aktualni rychlost skupiny os
ve vybraném soufadnicovém systému. Jedna se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni
generovan zadny pohyb.

MC_GroupReadActualAcceleration — Tento funk¢ni blok vrati aktualni zrychleni
skupiny os ve vybraném soufadnicovém systému. Jedna se o administrativni funkcni blok,
protoze neni generovan zadny pohyb.

MC_GroupStop — Tento funk¢ni blok provede fizené zastaveni skupiny os a prevede ji
do stavu ,,GroupStopping”. Prerusi veskeré probihajici aktivity tohoto funkéniho bloku. Pokud
je skupina os ve stavu ,, GroupStopping”, zadny jiny funkcni blok nemize provadét pohyb ve
stejné skupiné os. Po dosazeni nulové rychlosti skupiny os je vystup Done okamzité nastaven
na hodnotu TRUE. Skupina os, zustava ve stavu "GroupStopping", pokud je Execute stale
TRUE nebo pokud neni dosud dosazeno nulové rychlosti. Jakmile je "Done" ve stavu TRUE
a "Execute" je FALSE, skupina os se dostane do stavu "GroupStandBy". Ptikaz lze pfrerusit
pouze ptikazem MC_GroupDisable.

MC _ GroupHalt — Tento funkéni blok zpisobi fizené zastaveni pohybu. Prerusi
jakoukoli aktivitu jinych funkcnich blokid. Skupina os je ve stavu "GroupMoving", dokud neni
jeji rychlost nula. Po dosazeni nulové rychlosti se vystup DONE, dostane do stavu TRUE
a skupina os do stavu GroupStandby. MC_ GroupHalt se pouziva pro zastaveni skupiny os
v béznych provoznich podminkach. V rezimu bez vyrovnavaci paméti lze pii zpomaleni
skupiny os nastavit dalsi pohybovy pfikaz, ktery zrusi MC GroupHalt a bude okamzité
proveden. Pii provadéni funkéniho bloku MC_ GroupHalt zGstavaji pfislusné osy na stejné
cesté, ktera by byla provedena bez vydani MC_GroupHalt.

MC_Grouplnterrupt — Tento funkéni blok pferusi probihajici pohyb a zastavi pohyb
skupiny os. Tento funkéni blok je spojen s funkénim blokem MC_GroupContinue. Aktivaci
MC_GroupContinue se program pienese zpét do situace pti aktivaci MC_GroupInterrupt.

MC_GroupContinue — Tento funkéni blok pfenese program zpét do situace pii vydani
ptikazu MC_GroupInterrupt. Na ptivodné preruseném funkcnim bloku nastavi vystup ACTIVE
do stavu TRUE. Tento funk¢ni blok 1ze také pouzit k pokracovani po chybovém stavu v piipade,
ze je ulozena potiebna sada dat pii vyskytu chyby.
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MC_GroupReadStatus — Vystupem tohoto funkcéniho bloku je stav, ve kterém se
nachazi skupina os. Jedna se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan zadny
pohyb.

MC_GroupReadError — Tento funkéni blok popisuje obecné chyby skupiny os, které se
netykaji funk¢nich blokt. Jedna se o administrativni funk¢ni blok, protoze neni generovan
zéadny pohyb.

MC_GroupReset — Tento funkéni blok provede prechod ze stavu GroupErrorStop na
GroupStandby resetovanim vSech chyb souvisejicich se skupinou os. Tento funkéni blok také
resetuje vSechny osy v této skupiné stejné jako piikaz MC Reset.

MC_MoveLinearAbsolute — Tento funkéni blok provede interpolovany linearni pohyb
skupiny os z aktualni polohy TCP do absolutni polohy zadané v konkrétnim soufadnicovém
systému. Chovani tohoto funkéniho bloku je zndzornéno na obrazku nize.

MC_ MoveLinearRelative — Tento funkéni blok provede interpolovany linearni pohyb
skupiny os z aktudlni polohy TCP do relativni polohy zadané v konkrétnim soufadnicovém
systému vzhledem k pocate¢nimu bodu. Chovani tohoto funkéniho bloku je znazornéno na
obrazku nize.

MC MovelLinearAbsolute - Example v Sequence of two complete motions
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Obr. 3-11 — Mowve Linear [16]

MC _ MoveCircularAbsolute — Tento funk¢ni blok provede interpolovany kruhovy
pohyb skupiny os z aktualni polohy TCP do absolutni koncové polohy zadané v konkrétnim
soufadnicovém systému. Je tieba také zadat pomocny bod podle toho, v jakém modu je pohyb
provadén. Existuji nasledujici tfi mody:
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,Border — V tomto médu uzivatel zada pomocny bod, ktery lezi na Casti kruznice
opisované strojem, a stroj musi timto bodem projit.

,,Center — V tomto rezimu uzivatel zadd pomocny bod, ktery je stfedem kruznice
opisované strojem, a stroj timto bodem neprochazi. V tomto rezimu je definovano vstupem
,,PathChoice”, zda ma byt provedena kratsi nebo delsi cast kruznice.

»Radius* — V tomto modu uzivatel definuje vektor kolmy k rovin€ kruhu podle pravidla
pravé ruky. Délka tohoto vektoru odpovida poloméru kruznice opisované strojem.

MC_MoveCircularRelative — Tento funkcni blok provede interpolovany kruhovy pohyb
skupiny os z aktualni polohy TCP do relativni koncové polohy zadané vzhledem k pocate¢nimu
bodu v konkrétnim soufadnicovém systému. Je tieba také zadat pomocny bod vzhledem
k poc¢ateCnimu bodu podle toho, v jakém modu je pohyb provadén. Existuji tii mody pohybu,
které jsou stejné jako u funkéniho bloku MC_MoveCircularAbsolute.

Star‘tingF / 5

YA Yy ¥

Staning\n Shmngr s point
: \ 3 ® oint
point Ero]i‘?ﬂ point Center ) \ ’
point Spearhead ’/
- AR e
Borqer (length = Radius of the circle)
point "
" ® »x U =
Border Center Radius

Obr. 3-12 — Move Cirkular [16]

MC_MoveDirectAbsolute — Tento funk¢ni blok provede pohyb skupiny os do zadané
absolutni polohy v konkrétnim souradnicovém systému, aniz by se staral o to jak (po jaké
trajektorii) je cilové polohy dosazeno.

MC_ MoveDirectRelative — Tento funkcni blok provede pohyb skupiny os do zadané
relativni polohy vzhledem k pocéatecni poloze v konkrétnim soufadnicovém systému, aniz by
se staral o to jak (po jaké trajektorii) je cilové polohy dosazeno. Pocatecni poloha je aktualni
pozice TCP.

MC PathSelect — Tento funkcni blok pfipravuje pfislusna data o trajektorii a pomoci
vystupu ,,PathData“ je zpfistupni systému. Jedna se o administrativni funk¢ni blok.

MC_ MovePath — Tento funk¢ni blok provede pohyb skupiny os po trajektorii zadané
v ,,PathData“.

3.7.5 Rizeni pohybu

Typ pouzitého funkéniho bloku uréuje cestu, po které dojde k dosazeni nové cilové pozice.
Soutadnicovy systém, ve kterém je nova pozice definovana, nema vliv na tuto cestu. Existuji
dva typy pohybu, které je tieba rozliSovat:

Prvnim typem jsou pohyby PTP (Point to Point). Podstatou tohoto typu pohybu je
dosazeni cilové pozice co nejrychleji. Toho lze dosahnout pohybem kazdé osy po co nejkratsi
cesté z vychozi polohy do cilové polohy. Obvykle je tento druh pohybu nejrychlejsi cestou
k dosazeni nové cilové pozice, protoze v kazdém okamziku se alespori jedna osa pohybuje na
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svém dynamickém limitu. Cesta a rychlost cesty TCP nejsou dulezité. Jsou urceny polohou os
a kinematickou transformaci stroje. Proto je tento druh pohybu pouzitelny pro manipulace
a v ptipadé, kdy neni cesta TCP rozhodujici. Doporucuje se, aby vSechny osy dorazily na
ptikazovou pozici ve stejném ¢asovém okamziku (synchronizovang).

Druhym typem jsou pohyby CP (Cartesian Path movements). Pohyby CP zputsobuji, ze
se TCP pohybuje po definované cesté v kartézském prostoru. Cesta mize byt ptimka, kruhovy
pohyb nebo funkce kiivky. Cesta, pies kterou je dosazeno nové cilové pozice, je dilezita.
Napriklad v ptipadé€ zpracovani obrobku. Dale lze ptimo fidit rychlost cesty TCP. Na rozdil od
PTP pohybu je proces polohovani kazdé osy urCovan pozadovanou cestou a inverzni
kinematickou transformaci.

Navazovani riznych trajektorii

Zakladnim prvkem interpolac¢niho fizeni pohybu je plynulé navazovani po sobé jdoucich
piikazti. Bez plynulého navazovani pohybu se osy pohybuji smérem k cilové pozici, zpomali
a prerusi pohyb presné na cilové pozici. Nasledujici prikaz s nasledujici cilovou pozici se zatim
nezobrazuje. Osy poté musi zrychlit znovu. V mnoha aplikacich je pozadovano jiné chovani,
chceme pohyby navazat bez zastaveni. Divody jsou napf. snizeni doby cyklu, vytvoreni
hladsiho pohybu a snizeni mechanického naméhani, dosazeni konstantni rychlosti, ktera je
nekterymi aplikacemi pozadovana (nanaseni lepidla, svarovani atd.). [23]

Toho 1ze dosahnout riznymi druhy navazovani pohybu. VSechny tyto druhy navazovani
pohybu maji spole¢nou jednu charakteristiku, a to modifikaci pivodni cesty, vysledkem je
hladka trajektorie bez roht.

Rizeni pohybu ma na starosti planovag trajektorie, ktery je soudasti interpolatoru a fidi
a planuje pohyb a jeho navazovani podle nastavenych moda, které budou popsany v kapitolach
nize.

Slouceni pohybovych piikazi v interpolacnim fizeni pohybu se li§i od slouceni
pohybovych piikazli v ramci jednotlivych os. Pti fizeni jednotlivych os je vzdy dosazeno cilové
pozice. Rychlost v okamziku, kdy je dosazeno cilové pozice, mize byt zménéna podle
vstupniho parametru. Pfi interpolacnim fizenim pohybu Ize v zavislosti na aplikaci a procesu
uvazovat o nékolika typech slouceni pohybu.
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Obr. 3-13 — Priibéh trajektorie a rychlosti [16]
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Definice pojmii

Obrysova kiivka — kiivka, ktera upravuje pavodni trajektorii (E1" - S2).
Pre-block — Funk¢ni blok pohybu pied obrysovou kiivkou (S1 —E1).
Post-block — Funk¢ni blok pohybu za obrysovou kiivkou (S2 — E2).

Vzdalenost d — Vzdalenost pocatecniho bodu obrysové kiivky (E1")
k naprogramovanému cilovému bodu (E1)

Odchylka e — Nejkratsi vzdalenost mezi naprogramovanym rohovym bodem (E1 / S2)
a obrysovou kfivkou.

E2 ®E2 E2

i &,
$S2' lsz 82//2
S1 E1 /i s1 Er' /i st Er /

' *9E1/52 T IEwsz .

Obrysovd ki'ivka Vzddlenost d Odchylka e

Obr. 3-14 — Definice pojmii [16]

Vstupni parametry

Vstupni parametr "TransitionMode" v kombinaci se zadanim "TransitionParameter" definuje
tvar a dynamiku vlozené obrysové kiivky pro pfipojeni aktualniho funkéniho bloku pohybu
s nasledujicim funkénim blokem pohybu. Pro tento tcel jsou naprogramované funkcni bloky
pohybu modifikovany. Tento parametr neurcuje chronologii provadéni, to je dano vstupem
"BufferMode". Pro kazdy BufferMode musi byt zadan konkrétni TransitionMode.

Buffer Mode

Nyni budou popsany mozné vstupy proménné , BufferMode*.

,,Aborting® — Funk¢ni blok se vstupem "Aborting" prerusi probihajici pohyb a okamzité
zahaji novy pohyb. Nasledujici obrazek ukazuje priklad. kdy se prvni pohyb zastavi a pak se
spusti dalsi pohyb.

,Buffered“ — Funk¢ni blok se vstupem , Buffered“ ovlivni skupinu os, jakmile je
predchozi krok "Done", tzn. nepferusi probihajici pohyb.

,Blending“ — Aktualni a néasledujici pohybové funkéni bloky jsou zkombinovany, takze
skupina os se nezastavi mezi pohyby a plynule navaze na nasledujici funkéni blok. Obrysova
kiivka je definovan vstupnim parametrem ,, TransitionMode®.
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Obr. 3-15 — Buffer Mode [16]

Transition Mode

Nyni budou popsany mozné vstupy promeénné ,, TransitionMode*.

,,TMNone" — Tento vstup nevlozi zadnou obrysovou kiivku a funkcni bloky se nezméni,
jedna se o vychozi rezim. Jde o jediny mozny vstup pro rezim , Buffered”. Pokud pouzijeme
tento vstup pfi rezimu , Blending™, vysledek bude stejny jako v rezimu , Buffered”. Na obrazku
nize je vidét obrysova kiivka tohoto vstupu v rezimu , Aborting™.

,, IMStartVelocity” — Jedna se o vstup, ktery ma danou maximalni pocatecni rychlost
pro obrysovou kiivku. Tato pocate¢ni rychlost se udava v procentech vzhledem k rychlosti,
ktera je dana ve funkénim bloku pfedchéazejicimu obrysové kiivce. V momenté dosazeni této
pocatecni rychlosti se zaCina provadét obrysova kiivka, ale rychlost béhem provadéni obrysové
kiivky nemusi byt konstantni. Na obrazku nize je ptiklad pohybu, pokud je vstup nastaven na
50 %.

,, ITMConstantVelocity” — Jedna se o vstup, ktery ma danou konstantni rychlost pro
obrysovou kfivku. Rychlost se udava v procentech vzhledem k rychlosti dané v nasledujicim
funk¢énim bloku po provedeni obrysové kfivky. Na obrazku niZe je znazornéno provedeni
obrysové kiivky v rezimu Blending a v rezimu Aborting.

,, IMCornerDistance® — Jedna se o vstup, ktery ma danou vzdalenost d pocatecniho bodu
obrysové kiivky k naprogramovanému cilovému bodu.

, IMMaxCornerDeviation“ — Jedna se o vstup, ktery ma danou odchylku e, tedy
nejkratsi vzdalenost mezi naprogramovanym rohovym bodem a obrysovou kfivkou.
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4 Prakticka cast

Cilem praktické Casti této diplomové prace je vytvoiit fidici software pro delta robot a HMI
(Human Machine Interface) pro fizeni tohoto robotu. Ridici software bude vytvofen v programu
TwinCAT 3 od firmy Beckhoff.

4.1 Hardware

Hardware je zobrazen na Obr. 4-1. Jedna se o tfiosy delta robot, ktery se sklada z pevné
zékladny (Obr. 4-1 F), tfi ramen, kdy kazdé rameno ma dvé casti (Obr. 4-1 A a B) propojené
mezi sebou rotaCni vazbou, pohyblivé platformy (Obr. 4-1 E), motoru (Obr. 4-1 C)
a prevodovky (Obr. 4-1 D).

Obr. 4-1 — Delta robot

Rameno A méfi 180 mm a rameno B méfi 555 mm, displacement u zékladny je 260 mm
a u platformy 90 mm. K pohyblivé platformé E lze ptipevnit koncovy efektor. Kazdé rameno
pohani vlastni motor (Obr. 4-1 C) propojeny s planetarni pirevodovkou (Obr. 4-1 D) typ
Beckhoff AG2200 [18]. Motor je synchronni servomotor model Beckhoff AM3041
s nasledujicimi parametry [17]:
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Jmenovité nap€ti.......................o 400V AC

Jmenovity proud................. 2,7A
Jmenovité otacky............................... 6000 min™
Kroutici moment................................. 1,92 Nm
Jmenovity vykon................... 0,93 kW

Dale se systém sklada ze zdroje (Obr. 4-2 B) a dvou dvoukanalovych ménii (Obr. 4-2
A) typu Beckhoff AX5203 s nasledujicimi parametry [19]:

Vstupni jmenovité napéti (1 faze) ............ 100-240 V AC
Vstupni jmenovité napéti (3 faze) ............ 100-480 V AC
Vystupni jmenovity proud..................... 2:-3A
Vstupni frekvence........................o... 50/60 Hz
Vystupni frekvence............................. 0-1000 Hz

Obr. 4-2 — Hardware

Na Obr. 4-2 u pismene C jsou zobrazeny karty digitalnich vstupl a vystupti. Karta pro
digitalni vstupy ma oznaceni EL1008 (8 vstuptl) [21] a karta pro digitalni vystupy EL2008 (8
vystupt) [22].

Ve je fizeno fidicim pocitaéem C6015-0010 od spolecnosti Beckhoff [20].
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Na nasledujicim obrazku je schéma propojeni hardwarovych prvka.
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Obr. 4-3 - Hardware schéma

4.2 Nastaveni hardwaru

V programu TwinCAT 3 bylo nejprve nutné naskenovat hardware, diky tomu nebylo nutné
zadavat rucné typ motoru a jeho parametry, program byl schopny je sam rozpoznat (Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.Obr. 4-4). Poté bylo nutné vytvofit virtualni (X, Y, Z) a realné osy
(M1, M2, M3). Realné osy (Obr. 4-5) predstavuji motory na ramenech robotu, jejichz poloha
je dana thlem natoceni ve stupnich. Tyto realné osy byly poté propojeny s motory, které se
v systému objevily pomoci skenovani hardwaru. Poloha virtualnich os je dana vzdalenosti od
pocatku v milimetrech. Virtualni osy (Obr. 4-6) slouzi k fizeni robota v kartézském souradném
systému. Tyto virtualni osy byly slouCeny do skupiny os, aby mohly byt fizeny naraz pomoci
interpolace (Obr. 4-7). Nakonec byla vytvofena kinematickéd transformace, ktera prevadi
soufadnice virtualnich os na soufadnice redlnych os a naopak (Obr. 4-8). Kinematicka
transformace je definovana typem robota — | Delta Type 1“ (vybrano z nabidky programu
TwinCAT 3) a jeho parametry (Obr. 4-9 a Obr. 4-10), které byly uvedeny jiz v kapitole 4.1.
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Obr. 4-10 - Parametry kinematické transformace

4.3 Tvorba softwaru

V této kapitole bude popsana tvorba softwaru v programu TwinCAT 3 od spolecnosti Beckhoff.

4.3.1 PLCaNC

Vsechny ulohy, které v systému probihaji, se daji rozdé¢lit na PLC (programmable logic
controller) a NC (numerical control) ulohy. PLC fidi vizualizaci, vstupy a vystupy a je
nadiazené NC — dava prikazy k vykonani NC tloh. NC zaji§tuje pohyb vSech ramen robotu po
pozadované trajektorii, pozadovanou rychlosti a pozadovanym zrychlenim. Soucasti NC jsou
i kinematické transformace nutné pro prepocitavani soufadnic a dosazeni pozadovaného
pohybu delta robotu.

Klasické PLC funguje tak, ze nacte vstupy, provede dany program, zapise vystupy a toto
opakuje neustale dokola ve smycce. V tomto piipadé bylo pouzito softwarové PLC, kdy PC
vykonava ulohy pro vlastni operacni systém 1 PLC tlohy a je zaroveri 1 vyvojovym prostiedim
pro vytvofeni PLC programu. Vyhody softwarového PLC jsou hlavné v téméf neomezené
velikosti paméti, vysokém vypocetnim vykonu a nizkému mnozstvi komponent. [15]

Soucasti NC uloh je 1 NC I (NC interpolation), ktery v systému TwinCAT 3 zajistuje
interpolaci trajektorie pohybu a fizeni danych os podle zvolené kinematiky — v tomto piipade
delta robotu. V3e je fizeno pomoci PLC jednotlivymi funkénimi bloky.

4.3.2 TwinCAT 3

Software TwinCAT (The Windows Control and Automation Technology) od spolecnosti
Beckhoff je zalozen na platformé Microsoft Visual Studio. Diky tomu je mozné pouzit témét
kterykoliv PC s procesorem Intel a syst¢émem Windows k fizeni PLC. TwinCAT se sklada
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z nékolika modul, na které se kupuje licence zvlast, tudiz se vyhodnoti ticel vytvarené systému
a nakoupi se jen nutné licence. Seznam zakladnich modult: [15]

TC3 Engineering (TE1000) — Modul umoziujici realizaci vlastnich projektd,
vizualizace, online diagnostiku a méteni.

TC3 1/0 (TC1100) — Modul k propojeni fyzickych vstupti a vystupil s proménnymi
pouzitymi v programu.

TC3 PLC (TC1200) — Modul k vytvoteni vlastnich softwarovych PLC systémut.

TC3 NC PTP (TF5000) — Modul k NC fizeni PTP pohybu (point to point).

TC3 NC I (TF5100) — Modul umoziiujici interpolaci 3D trajektorie mezi jednotlivé
posuvové osy. V kombinaci s modulem kinematickych transformaci umoziiuje
interpolaci pro sériovou kinematiku delta robota — pouzito v tomto piipade.

TC3 CNC (TF52xx) — Modul pro fizeni obrabécich stroju.

TC3 PLC HMI (TF1800) — Modul pro zobrazeni vizualizace.

Systém TwinCAT nabizi také mnozstvi knihoven funkci a funkénich bloka. Zakladni

knihovna Tc2_standard je automaticky pfipojena ke kazdému nové vytvorenému projektu, dalsi

knihovny je mozné do projektu pridat podle potieby. Popis vybranych pouzitych knihoven: [15]

Tc2 standard — tato knihovna obsahuje zakladni funk¢ni bloky jako cCasovace,
spoustéce, CitaCe atd.

Tc2 Mc2 — tato knihovna obsahuje funkéni bloky pro ovladani os jako spousténi,
resetovani, referovani, relativni a absolutni pohyby, ¢teni polohy a rychlosti atd.
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4.3.3 Struktura PLC projektu v TwinCAT 3

PLC projekt v systému TwinCAT 3 je rozdélen do POU (Program Organisation Unit), kterou
muze byt napfiklad program, funkce nebo funkéni blok. POU mohou byt psany jazyky ST
(Structured Text), LD (Ladder Diagram), FBD (Function Block Diagram), IL (Instruction List),
SFC (Sequential Function Chart), CFC (Continuous Function Chart) a skladaji se z deklara¢ni
Casti a vlastniho programového téla. [15]
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Typy POU
Program je souhrnem instrukci a nema zadné vstupni ani navratové hodnoty. Program muze byt
volan z jiného POU, pokud se nejedna o funkéni blok.

Funkce poskytuje jednu navratovou hodnotu a pocet vstupt neni omezen. Funkce se
vola pomoci svého nazvu a hodnot vstupt v zavorkach. Volani funkce se stejnymi vstupy vrati
vzdy stejné vystupy, protoze funkce neponechava zadné stavové informace.

Funk¢ni blok nema omezen pocet vstupt ani vystupu a na rozdil od funkce uchovava
stavové informace. Funk¢ni blok se vola pomoci své instance — coz je vlastné kopie funkéniho
bloku.

Global Variable List (GVL)

GVL je seznam a deklarace globalnich proménnych, které mohou pouzivat vSechny POU.
V GVL musi byt definovany také vSechny proménné, kterym se bude pfitazovat fyzicky vstup
nebo vystup. V GVL je deklarace vSech os pomoci datového typu AXIS REF, které je zaroven
rozhranim mezi PLC a NC a obsahuje vSechny potifebné informace o dané ose jako je naptiklad
stav, poloha a rychlost.

Visualization (VISU)

Systém TwinCAT umoziuje vytvorit grafické zndzornéni hodnot pomoci vkladani
vizualizaCnich prvku z definovanych knihoven. Pomoci této vizualizace lze program také
ovladat, zadavat vstupy, ¢i menit hodnoty proménnych.
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Obr. 4-12 - Struktura softwaru
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Vsechny podprogramy a funk¢ni bloky jsou volany z programové smycky s nazvem , MAIN®.
Muj vysledny program pro fizeni delta robotu obsahuje v této smycce tyto podprogramy:

e P SetPosition
e P AxisPower
P_KinTrans

P Jog
P_MoveAbsolute
P_MoveRelative

e P NCiGroup
e P LoadProg
e P Correction
e P Home

P _SetPosition

Program snazvem P SetPosition“ slouzi kreferovani os. Obsahuje funkéni blok
,MC_SetPosition”. Vzhledem k tomu, zZe motory nemaji absolutni odméfovani a robot neni
vybaven ani referen¢nimi spinaci, je nutné toto referovani provést rucné. Nejprve se tedy rucné
nastavi ramena robotu do vychozi pozice a poté se stiskne na dotykové obrazovce v panelu
,»Settings™ tlacitko ,,Set Position, kterym se osy softwarové vynuluji.

P_AxisPower

Program s nazvem ,,P_ AxisPower" slouzi k zaktivovani os, zapnuti pohont a také k resetovani
vSech os. Na dotykové obrazovce v panelu ,, Settings™ se stiskne tlacitko ,,Axis Power®, kterym
se zapnou pohony. Toto obstarava funk¢ni blok ,MC Power”. Pokud vSechno probéhlo
v poradku, rozsviti se zelené svétylko u kazdé osy, to znaci, Ze osa je aktivni a je mozné s ni
jezdit. Pokud dojde k chybé a u nékteré osy nesviti zelené svétylko, stiskne se tlacitko ,, Axis
Reset“, které slouzi k resetovani vSech os. Resetovani os obstarava funk¢ni blok , MC Reset™.

P KinTrans

Program s nazvem ,,P_KinTrans* slouzi k zapnuti kinematické transformace, ktera piepocitava
soufadnice mezi MCS a ACS. Tento program obsahuje funkéni blok ,, FB KinConfigGroup®,
ktery slouzi k zapnuti kinematické transformace a funk¢ni blok ,,FB KinResetGroup®, ktery
slouzi k resetovani. Na dotykové obrazovce se kinematické transformace zapnou tlacitkem
,,KinTrans ON“ v panelu ,, Settings*, spravné zapnuti kinematickych transformaci je indikovano
zelenym svétylkem vedle tohoto tlacitka. V ptipadé zapnuté kinematické transformace se daji
ovladat pouze osy X, Y a Z a jejich aktualni poloha se pfepocitava na aktualni polohu os M1,
M2 a M3. Pokud je nutné kinematickou transformaci vypnout, stiskne se tlacitko , KinTrans
OFF* opét v panelu ,,Settings®, spravné vypnuti indikuje zelené svétylko u tohoto tlacitka.
V ptipadé, Ze jsou kinematické transformace vypnuté, je mozné ovladat pouze osy M1, M2
a M3, protoze se aktualni polohy mezi t€émito osami a osami X, Y a Z nepiepocitavaji.

P Jog

Program s nazvem ,,P_Jog“ umoziuje ru¢ni ovladani pohybu vSech os. Obsahuje funkcni blok
,MC Jog®. Tento funk¢ni blok je v programu volan pro kazdou osu zvlast' a definuje jeji pohyb
doptfedu a dozadu. V tomto programu je také naprogramovano prepinani rezimu ,, SLOW*
a ,,FAST“, které se na dotykové obrazovce prepinad tlacitkem ,, SLOW/FAST®“ v panelu
,2Manual“. V tomto panelu je také ru¢ni ovladani vSech os pomoci tlacitek ,,+X*“,  -X*, ,+Y*,
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ooY A2 75 ML, M M2 -M2¢) | +M3,) | -M3* a zobrazeni aktualni polohy
vSech os.

P _MoveAbsolute

Program s nazvem , P MoveAbsolute” slouzi k najeti na konkrétni pozadovanou polohu,
kterou uzivatel ruén€¢ zada pomoci dotykové obrazovky. V programu je funkéni blok
,MC_MoveAbsolute” pomoci kterého je tato funkce realizovana. Na dotykové obrazovce se
tato funkce aktivuje stisknutim tlacitka ,MoveAbsolute™, poté uzivatel zadd pozadované
soufadnice do poli ,,PositionX*, | PositionY* a ,,PositionZ* a stiskne tlacitko ,,Start™. Tim zahgji
pohyb os na danou pozici.

P_MoveRelative

Program snazvem ,P_Moverelative“ slouzi k posunuti os o konkrétni pozadovanou
vzdalenost, kterou uzivatel ru¢né zada pomoci dotykové obrazovky. V programu je funkéni
blok ,,MC_MoveRelative* pomoci kterého je tato funkce realizovana. Na dotykové obrazovce
se tato funkce aktivuje stisknutim tlacitka ,, MoveRelative®, poté uzivatel zada pozadovanou
vzdalenost, o kterou chce s osami popojet, do poli ,,PositionX®, , PositionY* a , PositionZ*
a stiskne tlacitko , Start™. Tim zah4ji pohyb os na danou vzdalenost.

P_NCiGroup

Program s nazvem ,,P_ NCiGroup® je nezbytny pro automaticky rezim robotu. Tento program
obsahuje funkéni blok ,,CfgBuild3DGroup® pro vytvoreni 3D interpolacni skupiny a funkéni
blok ,,CfgReconfigGroup“ pro zruSeni 3D interpolac¢ni skupiny. Na dotykové obrazovce
v panelu ,, Automatic* vytvofime tuto skupinu pomoci tlacitka , Automatic”, a tim zaroven
zaktivnime automaticky rezim robotu. V tomto rezimu neni mozné rucni ovladani a pohyb
vSech os, je mozné pouze nahrani programu a jeho spusténi v panelu ,,Automatic™ (viz kap.
4.5.8.). Pokud je potieba se vratit do manualniho rezimu, tak je mozné 3D interpolacni skupinu
vypnout pomoci tla¢itka ,,Manual® v panelu ,,Manual®“, a tim také vypnou automaticky rezim
a znemoznit nahrani a spusténi programu v panelu ,,Automatic®.

P _LoadProg

Program s nazvem ,,P_LoadProg™“ slouzi k nahrani jiz vytvofeného programu ve formatu .nc
a jeho spusténi. K tomu slouzi funkéni blok ,, ItpLoadProg*, ktery nacte dany program, funkcni
blok ,,ItpStartStop®, ktery program spusti a zastavi a funk¢ni blok , ItpReset”, ktery program
resetuje. Na dotykové obrazovce je ovladani v panelu ,,Automatic”, do okna vedle tlacitka
,,Load“ se napiSe cesta k pozadovanému programu, poté se stiskne tlacitko ,,Load”, ¢imz se
program nacte. Spravné nacteni programu je indikovano zelenym svétylkem vedle napisu
,,LoadProg OK“, v pfipadé chyby se rozsviti Cervené svétylko vedle napisu ,,LoadProg Error®.
Pokud je vSe v poradku, program lze spustit pomoci tlacitka , Start” a zastavit pomoci tlacitka
,»Stop“. V panelu ,, Automatic” lze také nastavit pozadovany Override a jsou zde zobrazeny
1 aktualni poziceos X, Y a Z.

2%

P_Correction

Program s nazvem ,,P_Correction” slouzi k posunuti pocatku soufadného systému. Pocatek 1ze
posunout do predem defiované polohy pomoci funkci G54, G55 a G56. Toto posunuti
aktivujeme pomoci tlacitek ,,G54%, ,G55“ a,,G56* v panelu ,,Manual“. Zde je také mozné tyto
funkce rucné predefinovat a zvolit kazdé z nich vlastni posunuti, a to pomoci tladitek ,, XYZ*
pro vynulovani vSech os naraz, nebo vynulovanim kazdé osy zvlast pomoci tlacitek ,, X0, YO
a,,Z0".
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P Home

Program s nazvem ,, P Home* byl nachystan pro ptipad, Ze se na robot namontuji referencni
snimace. Funk¢ni blok , MC Home* zajisti pohyb os smérem k nulové pozici, jakmile osy
najedou na referencni snimac, tento snimac posle signal a funk¢ni blok zastavi pohyb. Toto
referovani se spusti tlacitkem ,Home M1, M2, M3“ v panelu , Settings“ a jeho spravné
dokonceni je signalizovano zelenym svétylkem vedle toho tlacitka. Vzhledem k tomu, ze
v soucasné dobé nejsou na robotu referencni snimace, je jejich funkce pro testovani nahrazena
tlacitkem ,,Calibration Cam (test button)“, které po stlaceni zastavi pohyb os na pozici ,,Home".

4.3.5 HMI

HMI (Human-Machine Interface) bylo realizovano pomoci vizualizace vytvofené v prostiedi
TwinCAT 3 pomoci prvkt dostupnych z knihovny. Kazdy prvek ve vizualizaci predstavuje
konkrétni proménnou. Nekteré prvky pouze zobrazuji hodnotu dané proménné a pomoci
nékterych prvkt maze uzivatel ménit hodnotu dané proménné. Konecna vizualizace je sloZzena
ze 3 panell:

e Settings
e Manual
e Automatic

Settings

Na panelu ,,Settings* se referuji osy, zapinaji pohony os, resetuji osy, nastavuje override, zapina
a vypinad kinematicka transformace, nastavuje ,BufferMode” a je zde také funkce ,,Home".
Vsechny tyto funkce jiz byly popsany vySe a jsou realizovany pomoci konkrétnich programa
a funkénich bloku, které jsou volany v téchto programech. Realizace panelu , Settings“ je
znazornéna na nasledujicim obrazku.

Set Position Bis Reset | BufferMocs |

Axis Poweer Crerride: %ed ‘ 1
(@[ @) - ;
4
' R kintranson || (@ :
z: @ vz @D kinTrans oFF || @D
Horme: M1, M2, M3 O

Calibration Carn (test button)

Obr. 4-13 - Vizualizace Settings
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Manual

Na panelu ,,Manual“ se ru¢né ovlada pohyb os X, Y, Z, M1, M2 a M3, zobrazuje se zde jejich
aktualni poloha, pfepina se mezi rezimem FAST a SLOW, da se zde také nastavit override,
ovlada se zde MoveAbsolute a MoveRelative a také se zde nastavuji korekce pomoci tlacitek
G54, G55 a G56. Vsechny tyto funkce jiz byly popsany vySe a jsou realizovany pomoci
konkrétnich programt a funkénich bloku, které jsou volany v téchto programech. Realizace
panelu ,,Manual® je znazornéna na nasledujicim obrazku.

fanual l Corrections ]

+ X R +

-l

+ M1 + M2 + M3 G234 G35 336 &ct, Pos, for G%:2.0f K0

Cwertide: Yed l l ¥ l [

%3, 3f ] [ %3.3f ] X0
Yas
r—— l ¥ l l 8,3, 3f l [ %3.3f ] Y0
l Z l l %o3.3f l [ %3, 3f ] Z0
- X - Y -7 - M1 - M2 - M3
253.3f ‘ 3. 3f ‘ a3, 3f ‘ %3.3f ‘ %3.3f | %3.3f |
Movesbsolute MoveRelative Start

PositionX %1

Paositiony %31

PositionZ %1

Obr. 4-14 - Vizualizace Manual

Automatic

Na panelu , Automatic se zapina 3D interpolacni skupina, nastavuje se override, nacita
a spousti se program a zobrazuje se aktualni poloha os X, Y a Z. VSechny tyto funkce jiz byly
popsany vyse a jsou realizovany pomoci konkrétnich programi a funkénich bloka, které jsou

volany v téchto programech. Realizace panelu ,,Automatic” je znazornéna na nasledujicim
obrazku.
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5 Diskuze

Vytvoreny software a HMI rozhrani jsou plné funk¢ni a spliiuji cile dané zadanim této
diplomové prace. VSechny funkce byly softwarové otestovany a jsou pfipraveny i na testovani
na robotu. Vyjimku tvofi pouze funkce ,, Homing®, kterou je zatim mozné realizovat jen
softwarové z davodu chybéjicich referencnich spinaca.

Jako vhodné zlepseni celého systému by byla pravé instalace referencnich spinacu, které
by mohly byt vyuzity pro automatické referovani os pii spusténi celého systému a pro jiz
zminénou funkci ,,Homing“. Tato funkce je jiz softwarové pfipravena a v piipad¢ instalace
spinacu ji staci poté pouze propojit s hardwarem.

Dalsi prostor pro zlepSeni je pfidani ¢tvrtého motoru pro pohon Ctvrté osy, ktera by
otacela koncovym efektorem kolem vlastni osy. Hardwarova konfigurace tuto moznost
umoziuje.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni softwaru pro fizeni delta robotu, popis hardwaru
a navrh HML

Pro lepsi pochopeni dané problematiky se tato prace ze zac¢atku vénuje reSersi v oblasti
robotiky. Nejprve je definovan pojem robot, rozdéleni robotti a popis kinematickych struktur
robotl. Poté je srovnani sériovych a paralelnich struktur, do kterych spada pravé i delta robot
a dale se prace vénuje uz jen delta robotu, popisu jeho vlastnosti, konstrukci a kinematice.

V praktické casti se prace vénuje popisu hardwaru, tedy delta robotu, pro ktery bude
vytvaren software. Poté se vénuje zakladni teorii k PLC programovani a tvorbé vlastniho PLC
programu. Na konci prace je popsano vytvorené HMI rozhrani a navrh testovani hotového
softwaru na delta robotu.
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