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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrobotického pracovist
pro zatzové testovani. Na zatku prace je stanoven cil testovani. Déale je po
testovany objekt, s@asné pracovigt je zvolena vhodna varianteSeni a jsou vybran
hlavni prvky pracovig Nasleduje navrh layoutu pracovi& ohledem na bez@eost a j¢
zpracovana zjednoduSena analyza rizik. Druhou joloprace tvéi vypracovaniidiciho
programu robotu a navrzenié¢ticiho zdizeni. V z&¥ru prace je zpracovana cend
kalkulace navrzenéh@Seni.

KLi€GOVA SLOVA

Primyslovy robot, zaZové testovani, Kuka, tenzometr, LabVIEWErami

ABSTRACT

DSa
y
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This thesis is focused on design of a roboticfoelload testing purposes. At the beginn|ng
the aim of work is determined by objective testiNgxt part is description of a test objgct,

current work station and the present state of wéiltther is determined one varig

of solutions and are selected elements of the iolwetl. The design of layout follows

nt

especially with regards to safety and is processaglified risk analysis. The second hglf

of the work consists of developing a driverlessotodesign of the measuring devi
The end of thesis is price calculation.

KEYWORDS

Industrial robot, load testing purposes, Kuka, teneter, LabVIEW, measurement
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Robotizace pracoviSv sowasnosti nachazi uplaimi ve vSech oborech strojireng
vyroby. Od vyroby prototyfp, pres malosériovou a velkosériovou vyrobu, az po nioa;
zagzové testovani hotovych vyrobkTyto pracovidt nahrazuji lidskou silu naiklad z
diuvodi namahavé fyzické prace, jeji jednotvarnosti aesi@stji z ekonomickych dvodu.
Pokud je pracovistspravie navrzeno, je robot le¥si a efektivijSi nez¢loveék. Druhym
divodem je moznost robotu pracovat v fiepivych podminkach. V neposledidc je
také vyuzivana preciznost robotu.

\x
QJ(_D\

Tato diplomova préace slouzi k navrZzeni robotickpracovist nahradou za stavajitdSeni
pii testovani motorového plovaku. Firma, ve které éouelalizovano toto pracovistse
zabyva vlastnim navrhem, vyvojem i vyrobou tohotoduktu. Velkym problémem wve
vyrobnim procesu se stava kusovééiewmi vyrobku. Proto ma byt séésti tohotd
pracovist i métici a zaznamoveé Haeni, které i navic tah i otéky motoru. Sovasti
prace bude i analyza rizik podl&gusnych norem.
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1 PoOPIS UKOLU

Cilem prace je navrhnout robotické pracayvabuzici k zatZzovému testovani motoroveho

plovaku. Souésti plovaku je spalovaci motor vyvijejici tah péa. JelikoZ jsou saiasti
vyrobku vyralgny malosériow, je vhodné kusové @¢iovani kazdého plovaku. Seasti
navrhu je i ngfici a zaznamové gaeni a tvorbaifisluSného programu.

1.1 CiL TESTOVANI

Vysledkem testovani by #a byt zprava obsahujici data ke kazdému kusu [lov
Testovaci cyklus se bude zabywahito body:

e Zvazeni prazdné hmotnosti plovaku

* Simulace realnych podminek provozu plovaku.

» Kompenzace zéke, kterou vytvé obsluha plovaku

* Méfeni vysledného tahu a vztlaku plovaku v zavisloatot&kach motoru
» Méfeni ot&ek motoru v zati

» ZjiSténi mnozstvi vniklé a nevgrpané vody daitesa plovaku

» Kontrola vypadku motorudnem testovani

» Pcaet testovanych kusmesicné: 80-100

Mrivriw s

v zavislosti na ot&kach motoru. Mieni €chto veltin bude probihat pomoci dvc
tenzometrickych sningd umisgnych v koncovém efektoru. Pomoé&chto sniman je také
zajise€no vazeni hmotnosti plovaku.

Mrivrw s

plovak je vybaven snindam ot&ek motoru. Jde o Hallovu sondu generujici digit
signél pulzg Sitkové modulace. Pomoci vhodného konektoru se tentmas pripoji
do koncového efektoru po uchyceni plovaku. Dal&iaepvani signalu bude probih
v méficim paitaci pracovise.

1.2 OBJEKT TESTOVANI

Testovanym objektem je motorovy plovak od firmy silet Télo je vyrobeng
z karbonovych vldken. Pohon t¥a@lvoutaktni spalovaci motor o objemu 100*criviotor
je chlazeny kapalinou proudici vé@tu za pomocéerpadla. Startovani plovaku se prov
vloZzenim magnetu do rukojeti plynu. Tato &ast zarove zabezpeéuje bezpeéné
odstaveni motoru z provozu Yipact nahodného vzdaletiidi¢e plovaku. Otéky motoru
se nastavuji pomoci plynové rukojeti. &ih motoru je zaji®nho karburatorem. Motg
dosahuje maxim&tn8000 otéek za minutu. Samotné stranaiizeni plovaku za provoz
je zpisobeno nakl&mim wviici jeho svislé oseRidici elektronika je napajena Li-FeP(
akumulatorem. Prazdna vaha plovaku je 14kg a jedsmaost je 100kg. Vaha se vssg
néplrémi je 17kg.

a
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Plovak je vybaveniémi na sob nezavislymi vodnimierpadly. Vyvodycerpadel jsoy
umiseny v okoli krytu vnitniho prostoru. Prouderpané vody sgfuje kolmo vzliru.
Proud kapaliny je viét na obr. 1

Tah motoru byl orientamé zmeéren a dosahuje hodnoty 500N.

=N % =
——/ : L nn/\»\_.,
W A =7 2

o eeese—

Obr.1. Motorovy plovak JetSurf GP [1]

1.3 STANOVENIi POSTUPU TESTOVANI

Testovanym plovak se nachazi tigravné ¢asti pracovidt, kam je umisiny lidskou
obsluhou. Sotasti pracoviét je primyslovy robot, ktery plovak uchopi pomaci

koncového efektoru. Plovak je na datku testovani zvazen pomoci tenzometrického
snimd&e sil, ktery je sotasti efektoru. Nasledndojde k nastartovani motoru plovakd
jeho poneeni do nadrze svodou. Dale je vykonanézawy cyklus, Bhem rghoz
se zjiuji parametry vyrobku jako je jehéshost, vykon, &innostcerpadla a tah motord.
Robotické rameno v zavislosti na tahu motofizgiisobi hloubku ponoru plovaku a jeho
naklon wi¢i hladine vody. Poté je plovak vytazen nad hladinu a jétog zvazen
Naméfena data jsou odeslana do kontrolnihdifade a plovak je umish na odkladadi
plochu. Tim test kati.
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2 ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU

V sowasnosti testovani plovaku probihd za plné asistdidsié obsluhy. Pracovn[(

plovak polozi do bazénu na hladinu vodyippji hadici odsavani vyfukovych spalin
na vyfukové potrubi pomoci klestinového ugimaNastartuje ho za pomoci magngtu
vloZenim do ovladge fizeni a pomoci rukojeti plynu nastavuje poZzadovetdéky. Fi
testovani se kontrolujei@devsSim za&kh motoru, &snost systému, fugkost vodnich
cerpadel &erpadla chlazeni motoru. Déle je f@dta zkontrolovat chovani motoru v celg¢m

spektru provoznich oték.

s a

'''''

Obr.2. Ovladatizeni

Pro testovani slouzi specialni bazeén, ktery budgippi v automatickém testu za pomdci
primyslového robotu. Kontrola vlastnosti plovaku phdbicist¢ vizualré. Pripadng
nedostatky se \¥gSi fimo na mist, nebo zaznamenaji doipodni dokumentace agdaji

zpet do vyroby.
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Obr.3. Bazeén pro testovani plovaku

Obr.4. Nahled na stavajici pracowist

V zadni ¢asti bazénu se nachazi aewvé potrubi, slouzici k uklidni proudici vody
z hnaci turbiny plovaku.
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Obr.5 Proudni vody \ zadni¢asti bazén

Obr.6. Odsavaci hadice spalin

Souasti bazénu je i hadice slouzici k odsavani vyfykbvspalin, které produkuje
dvoutaktni motoru plovaku. Hadice je vybavena kokoo, ktera se po nasazgni
na vyfukové potrubi zajisti pomoci bajonetovéhgepo

Hlavni nedostatky této metody tkvi v nemoznostikapani testu a jeho standardizace.
Zaroveh je nutnd absolutni kontrola lidskou obsluhou. Tale®i mozné plovak zatiZit
realnou zatzi simulujici hmotnostidi¢e a gipadré nasimulovat pdebné namahanj.
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V neposlednitadt neni mozné kus@vowtit tah motoru a &nost systému, ifpadré
spravnou funkcterpadel.

Mezi hlavni vyhody stavajiciho #aeni pati jeho jednoduchost a relat&mizké naklady
na samotny test a ebné proSkoleni obsluhy.

Cas potebny na otestovani jednoho kusu je 30 minut.
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3 VARIANTY RESENI

Pro provedeni testovani je pelba zajistit manipulaci s plovakem, jeho uchyq
a umozgni zmeny pozice v pibéhu testovani na zakladlat z tenzometrickych sniria
Manipulovany objekt ma rozény 1800x600x150mm. Jeho vaha je 14kg.

Pri testovani jeitba zajistit pohyb ve dvou osach a nakrplovaku kolem dvou o%.

Tyto pohyby jsou pdeba pro realnou simulaci¢iného provozu plovaku, kdy rotd
kolem podélné osy plovaku dochazi k Zatéi. Pohyb kolem ifitné osy je pdtba
pro simulaci nakhu na viny.

Dale je poteba nasimulovat hmotnost jezdcéspbici na plovak. Ta byla stanovg
na 80kg. Koncovy efektor je moznépmwjit k libovolnému z&zeni pomoci Sroub Vaha
efektoru je 30kg. fesnost polohovani je dost&b@ v toleranci £1mm. Z tohotoidodu
byly navrzeny d¥ variantyieSeni.

PozADAVKY NA ROBOT NEBO MANIPULATOR :

* Pohyb ve dvou podélnych osach

» Rotace koncového efektoru ve dvou toii@h osach

e Minimalni nosnost 134kg

e Minimalni stup& kryti IP 65

» Dostatek paebnych vstup a vystug v RJ (kapitola 9.)

3.1 PouziTi PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Prvni variantou je pouziti pmyslového robotu. Robot pouzity v této aplikaci i
umoznovat minimalni nosnost 134kg. Nutné je krytirotip vniknuti vody
k motoram, elektronice a mechanice robotu. Robot musi digpat dostaiym
dosahem, umditijici transport plovaku ze vstupni pozice do pmstbazénu. Zidzeni
musi umo#ovat @ipojeni dvou tenzomeira ostatnich senzibra také musi umabvat
pienos dat do vyhodnocujicihoditace.

Pro tento del je mozné pouzit pmyslovy robot od firmy KUKA verze KR15p

se stuptm kryti IP 65. Ridici systém robotu umdhje pipojeni potebnych
periferii, steji tak dosah robotu i jeho nosnost je vyhovujici.

Nevyhodou je jeho cena &tgi naroky na bezgaost pracovigt Nevyhoda vysoké cer
se dacastén¢ kompenzovat nakupem repasovaného robotu. Mezidyhati znana
univerzalnost, rychlost, fpsnost a opakovatelnost. Zardveeni poteba navrhnout an
vyrobit novou konstrukci, coZ umozni snizit naklgmbateini investice.

Vyhody:

Univerzalnost

Rychlost

Presnost

Opakovatelnost

Nizké naroky na konstrukci

ASANENENEN
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Nevyhody:

[0 Cena
0 Naroky na bezpmost pracovi&t

3.2 PouZITi PORTALOVEHO MANIPULATORU

Druhou variantou je navrh viceosého portalovéhoimaddtoru. Pro pojezdy stapouZit
dv¢é osy, jednu vertikalni a jednu horizontalni. Ramdtoukce nize byt navrzen jak
svaenec, nebo mohou byt pouzity univerzalni hlinikgréfily. Z divodi pozadovang
piesnosti a nosnosti je viodné pouzit linearni valxedeni s voziky a kolejnicen

o
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Pro pohon je vhodné pouzit kikové Srouby, ale pro horizontalni osu by bylo mogné

pouzit i pastorek afbben. Pro pozicovani je mozné pouzit inkrementéatkodeéry
na motorech v kombinaci s indtikimi senzory, slouzicimi jako refekani body. Druhoy
moznosti je pouziti linearniho odiovani. Pro nakl&mi efektoru je mozné pouj
krokovy motor nebo servomotor v kombinaci s plameto pevodovkou pipadré
s prevodem ozubenymemenem. Je nutné vybrat materialy odolavajici kof®ahony 3
jiné pohyblivé sodasti, které mohou )it do kontaktu s vodou, musi siplvat kryti
alespa IP 65.

Pro tizeni je mozZné pouzittimo LabVIEW s odpovidajici nastavbou umuojci NC
fizeni servopohan Druhou moznosti je pouziti libovolného PLC s dtistm potebnych
vstupl a vystu@ umoziujici polohovani servomotory. Pro tyt@ely st&i PLC nap.
od firmy FATEK gipadré SIEMENS¢i BECKHOFF.

Vyhody jsou niZ8i cena, niZz§i naroky na beénpst pracovi&t a mensSi zastavbo
rozmery. Nevyhodou je slozSi programovani, nutnost navrzeni komplexniho éyst
véetrg elektroniky a servopohdin Zarovei je poteba delSicas na konstruini navrh 3
vyrobu samotného manipulatordetré homologace a testovani. V konstrukci by mu
byt dban zvySenyidaz na vododolnost celého systému a odolnost proti korozi.

Pro zjednoduSeni konstrukce manipulatoru je mozoZip jiz rékteré hotovée prvky

it

é
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Nap. firma Bosch Rexroth nabizi produkt EasyHandlidgdn& se o univerzalni systgm
vhodny pro stavbu viceosych manipuléatorMaximalni délka osy y je omezepa

na5500mm. Coz pro tuto aplikaci vyhovuje. Pohonyohou byt bd
pneumatické, nebo elektrické. Systém pouzivackalié Srouby, nebo ozubertémeny.
Tento vyrobce nabizifidici jednotky pro tento systém. Tento manipuldigrmusel by
doplnin o dw koncové rotani osy.

Vyhody

v' Cena
v" Naroky na bezpmost
v Teoreticky mensi zastavbové rozmy

Nevyhody

s

SlozZiwjSi programovani
Navrzeni komplexniho systémuetné elektroniky afizeni
Naracnost konstrukniho navrhu

I o |

Doplreéni manipulatoru o dvrotatni koncoveé osy
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Obr.7. Manipul&ni systém EasyHandling od Bosch Rexroth [2]

3.3 VOLBA RESENI

Po srovnani vSech klada zapoit obouieSeni byla zvolena varianta pouZitiprysloveho
robotu. Tato volba byla také tgainostina firmou, zadavajici tento ukol.

Hlavni divod byl kratSi¢cas na vyvoj pracovi§ta to, Zze vhodny gmyslovy robot byl jiZ
zakoupen a neéh vyuZziti. Investice nutnd do piaeni robotu byla sniZzena nakupgm
pouzitého robotu. Mezi zidaé vyhody pai i moznost jednoduchéhargprogramovani
robotu a upraveni postupu testovani. Odolnost pratinuti vody a vzniku koroze je |u
téchto vyrobki deklarovana vyrobcem a neklade tak zvySené narakyavrh pracovist

Tab.1. Srovnani moznydeseni

Pramyslovy robot | Portalovy maniulator

Cena

Navrh konstrukce

El. A sw. Vybaveni

Naroky na bezpecnost

Rychlost programovani

AN RN RN N R
x| % [ |%|%|<

presnost, rychlost
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4 HLAVNI PRVKY PRACOVISTE

Pro navrzeni wrticiho pracovidt je nutné nejprve vybrat vhodné strojni, hardwarnové
a softwarové vybaveni. @ezita je volba vhodného robotu. S nim je spojeidici
systém, ktery byva zpravidla dodavan s robotemyviddalizace tohoto systému se sklgda
piedevsim z volby roz8ijicich karet a velikosti $kn¢. O volbu servozesilovd, pctitace
a dalSi elektroniky se stara vyrobce a neni moahgeni dale upravovat. Toto izzeni
byva standardhvybaveno periferiemi pro Sest os robotu.

4.1 PRrRUMYSLOVY ROBOT KUKA KR 150

Hlavnim prvkem robotického pracowiSfe primyslovy robot od firmy KUKA mode
KR150. Tento robot byl vyroben v roce 2003. Nosmobbtu je 150kg. Jde o univerzd|ni

viv 7

—_—

aplikace jako je swavani, manipulacéi montaz. Pro konkrétni aplikaci je nutné roit§
robotu o vhodny koncovy efektor. Tenabe tvdit nag. vhodny svéovaci nastro|
nebo manipulkéni chapadlo.

Konkrétrgé pouzity robot byl pro dany ukol odkoupen od firlBMW. Zde sv@oval ramyj
automobiti. Tomu odpovida i stav, vybaveni a cena daného lmode

Robot nejevi Zzadné znamky poskozeni. @gwEni odpovida débnasazeni v @myslu
a pro dany ukol je vyhovujici. VSechny kabely miajplaci v dobrém stavu a nejspu
prerusené. dsreni krytovani jednotlivych os je také vigmku a spluji deklarovanoy
tiéidu IP 65. Pesnost polohovani splje pozadavky zadani.

W\

Obr.8. Zakoupeny robot Kuka KR150
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Tab.2. Technické parametry robotu

Nazev: KUKA-KR2150 S C2 FLR ZH150/180"
Datum vyroby: 2003

Maximalni dosah: 3100 mm

Pccet os: 6

Uzitetna nosnost: 150 kg

Opakovatelnaigsnost:| 0,15mm

4.2 KONCOVY EFEKTOR

Souiasti této prace neni navrh koncového efektoru.oréhkol je v dok psani této prad
ieSen jako téma jiné z&ecné prace. Koncovy efektor se skldda z mont
piiruby, ramové konstrukce fixujici samotriotplovaku, dvou tenzometrickych snitig
a dvou systérin linearniho vedeni. Ty maji za ukol eliminovat kigpmoment fsobici
na tenzometricky snindaa izolovat pouze axialni silu, ktera ng ptsobi. Na upinacic
lizindch budou koncové spita signalizujici spravné uza&eni mechanismu. Ty budg
pfipojeny na digitalni vstupy robotu.

Obr.9. Né&rt tenzometrick@&asti koncového efektoru

Tenzometrické sninta byly vybrany od firmy Omega. Proéheni tahu byl zvolen ty
LC401-500. Jedna se oupnyslové snim& sily vyrobené z nerezové oceli anspici
stuper kryti IP68. Cena jednoho kusu je 18 480K¥ipojeni je pomoci vicekolikovéh
primyslového konektoru. Bfici rozsah senzoru byl zvolen s ohledem na rezénaj

Az Nni
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227kg. Senzor @¥e byt vybaven 5V zesilogam vystupniho signélu. V zékladni verzi
3mV vystup. Pro rreni vztlakové sily a vahy plovaku bylo zvolen mod€HD-500.
Jedna se o nizkoprofilové tahové a tlakové v&itio. Technické parametry odpovid
piedchozimu modelu. Cena tohoto senzoru je 23 250K

Obr.10. LCDH-500 [3]

4.3 RI'DICI' SYSTEM ROBOTU
Popis tidiciho systému robotu od firmy KUKA je igvzat z manualu k danén
zaizeni [4]:

Pohony jednotlivych os zabezjpgi servomotoryfizené systémem robotRidici systém
v tomto gipadt byl k dispozici ve verzi C2. Robot komunikuje sshthou pomoci rniho

programovaciho a ovladaciho panelu KUKA KCP. Jddroprvky jsou propojeny viz

Obr.11

Obr.11. Schéma roboturizeni od firmy KUKA [4]

e
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Popis obrazku:

1. Robot

2. Spojovaci vedeni

3. Ridici systém robotu

4. Rwni programovaciifistroj KCP

Souasti ridiciho systému spataosti KUKA je KUKA System Software (KSS). Tento
software pebira zakladni funkce nutné k provozu robotu, jjgko:

* Planovani drahy
* /O management
e Sprava dat a souhpr

Tento systém je mozné rotiSipomoci gipadnych technologickych paketTy obsahuj
specifické instrukce a konfigurace pro konkrétrikage.

UZivatelské rozhrani t¥o tzv. obsluzna plocha. KUKA.HMI (KUKA Human-Mackher]
Interface). Ta obsahuje tyto aplikace:

* Spréava uzivatele

* Program-editor

« KRL KUKA Robot Language

* Inline formul&e pro programovani
* Konfugurani okno

* Napowda

Ridici systém robotu se sklada z nasledujicich karapb

» PCridiciho systému

» Vykonovacast

* RwWni programovaci iistroj VKCP
» Bezpeénostni logika ESC

» P¥ipojovaci panel

PC ridiciho systému igjima svymi zasuvnymi komponentami vSechny funkicéciho
systému robotu. Mezigrpati:

e Obsluznéa plocha Windows s vizualizaci a se vstupy

» Vytvaieni programu, opravy, archivace a ¢dedni programu

« Rizeni pfibdhu

e Planovani drahy

e Ovladani obvodu pohonu

* Kontrola

 (Césti bezpénostniho obvodu ESC

* Komunikace s externi periferii (jifédici systémy, hlavni pidta¢, PCs, sit)

Souasti, ze kterych sdici systém sklada, jsou:

* Mainboard s rozhranimi
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* Procesor a hlavni opéira pangt

» Pevny disk

» Disketova mechanika (volitelné)

* CD-ROM mechanika (volitelné)

* MFC3

« KVGA

 DSE-IBS-C33

e Akumulatory

* VoliteIné moduly, nap polni skrnicové karty

ONOXO

UULEUE
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Obr.12. Rehledridiciho systému robotu [4]

Popis obrazku:

PCtidiciho systému

PC rozhrani

PC ventilator

FD mechanika ve dvih (volitelné)
diskové jednotky (volitelné)
akumulatory

oubhwpnE
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VSTUPY A VYSTUPY ROBOTU:

Ridici systém robotu je schopny jak monitorovat, itakladat digitalni i analogové vstugpy

¢i vystupy. K robotu je moznéfipojit maximalre 4096 digitalnich vstup nebo vystup.

U analogovych typ je tento poet snizen na 32 vsttpa 32 vystup. Dovolené vstupni

napsti na analogovém vstupu je od -10V do +10Viidicimu systému je mozné&ipojit
zaroven 4 externi moduly. Ty se mohourigojit bud pomoci ethernetového, ne
sérioveho rozhrani. Kazdé pouzité rozhrani je nuta&onfigurovat. To se prova
v samostatnych souborech. Pro sériové rozhram goubor SERIAL.INI. Dale je mozn

DO
i
é

systém rozsit pomoci roz&iujicich skrnic. To se provadi instalaci tzv. BUS karet, kferé

jsou dofidici jednotky gipojeny ges PCI rozhrani a podle typu komunikuji s ostatr
zaizenimi pomoci pmyslovych protokal jako je nap. PROFIBUS ¢i EtherCAT.
Pomoci échto skrnic mizeme periferie fdpojit dvojim zpisobem.

a) Pripojeni pomoci PLC — vstupy a vystupy jsatippjeny na PLC, to fize rovnou
vykonavat logické operace @imo komunikovat s robotem. Ten se pak uz starg
o pohybové funkce. PLC e ovladat i ¥tSi mnozstvi robdt kteri spolu moho
spolupracovat. Zarovieje mozné na PLC ipsnérovat i rekteré bezpénostni
funkce, jako je ovladani zamkkrytt atd. Tyto z&zeni mohou byt ifipojeny jak

vrezimu MASTERC¢I SLAVE. Samozejmeé je mozné i vyuzivat OPC rozhragni

podporované automatem.

b) Pripojeni Bus Coupler — jednad se o terminaly rag#ich vstu@ a vystup.
S robotem komunikuji pomoci danégtice a je mozné je dale roidiat pomoc
I/O karet. Tyto z&Ezeni nejsou schopny vykonavat logické funkce, janneni
mozno  programovat.  Slouzi  pouze  k zpfedkovani  komunikac
mezi jednotlivymi vstupy, vystupy #&dicim systémem robotu. Aby bylo moZ
pripojit zatizeni Gznych vyrobd, je nutné nahrat ddidici jednotky robotu
konfiguratni GSD soubor.

Pripojeni externich Zé&eni je mozné jak pomoci metalickych kahebk i pomoci kabél
s optickym vlaknem. Vybrany #gob konektivity musi podporovat BUS karta rob
VétSinou kazda karta podporuje pouze jeden typogeni.

—_
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Obr.13. Roz&ujici karta IBS PCI SC/RI-LK [5]

V této aplikaci byla pouzita karta umoznujici konkati pomoci protokolu Interbu
Konkrétni nazev je IBS PCIl SC/RI-LK system couplgorovedeni pro pouziti kalig
s optickymi vlakny.

U7

Jednd se o dvparalerd zapojené PCIl karty, které jsou geSbavzajem propojenly
komunikani skErnici. Prvni karta slouzi profipojeni za&izeni v SLAVE rozhrani
Souasti karty mimo ppojovacich konektdr jeS€ 24V vystup pro napajeni gaeni. Typ
konektofi pro @ipojeni zdizeni je FSMA. Propojovaci optické kabely musi byHCS
plastu nebo z polymeru. ProtoZze ma Interbus krubastoukturu sit, jsou na kagt vzdy
dva konektory proifpojeni vstupnich Zé&zeni a dva proifpojeni vystupnich. Druha karta
slouzi k gipojeni z&izeni v MASTER rezimu.

4.4 VYHODNOCUJICI SYSTEM
Vyhodnocujici systém bude spé&dtna BZném stolnim pé&taci s architekturou x84.

Na daném pdtaci pobézi bud’ OPC server s vhodnou nastavbou, LabView nebo|jiny

14

vhodny software. @dicim systémem robotu bude komunikovatdbpomoci vhodné¢
sbkérnice, nebo bude vybaven roa§icim modulem vstup a vystugm. Touto
problematikou se podrobrzabyva kapitola 13.
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5 NAVRH PRACOVISTE

Aby bylo mozné realizovat toto robotické praco¥isbylo nutné vytvét tzv. Layout
pracovis¢. Jde o vytvéeni vykresové dokumentaceidorysu pracovi$t s ohleden
na roznér jednotlivych prvki, operaéni dosah robotu a ergonomii obsluhy. Tyto podklpdy
je dale mozné pouzit k 3D simulaci a vizualizaciqmvist. Zde je mozné odhalitijpadné
kolize. Jejich odstramim miZzeme dale toto pracovibptimalizovat.

5.1 LAYOUT PRACOVISTE

Prostor pro realizaci pracoustie vyhrazen v hale s betonovou podlahou. Ragrh
mistnosti uéené pro vybudovani pracowsStsou: 8250x5500mm. Jedna se o &pv
vybudovanou mistnost v novostavilediny pevé definovany prvek v mistnosti, kranp
vngjSiho obvodu, je rozam a pozice vstupnich diiedo pracovi&t. VSechny prvky uvnit
mistnosti ¥etre pricek, oken, robotu, fijpravki ¢i bazénu je mozné libovaindefinovat.
Zarover je mozné utit, kudy pijdou energetické kabelgjmz odpada nutnostigptasobit
se sodasnému stavu.
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Obr.14. Navrh fpdorysu robotického pracovist
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Obr.15. 3D vizualizace robotického pracowist

Mistnost bude rozflena pevl vesta¥nou zé&nou gickou. Do této picky bude vsazen
rozmérné okno z materialu vyhovujici bezpestnim normam. Séasti icky budou
i vstupni dvée do operéniho prostoru robotu. Ty budou vybaveny automatich

D

Ky

bezp&nostnim zamkem napojeny na beapestni okruh robotu. Robot je schopgny

pracovat v mezikruzi (na vykresu je vyZaaé d¥macerchovanyma kruznicema). ¥8i
kruznice ma pimér 6190mm a vnini 2440mm. S ohledem na geometrii robotu prg
neni vélcovy, ale odpovida nakresu na obrazku ®brosah robotu je @¥en 3D
vizualizaci pracovigt

pridavna zatéz

tézisté
mezni zatéze P

N

3 0 polomér rusici hrany

| A | B | c | D| E| F | G
KR 150-2 [3100| 3450 | 2700 | 1875| 825 | 1788 | 1100

Obr.16. Rozsah robotu KR150 [5]

stor
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Zminény robot je ukeny k montazi na podlahu. Pro montaz je pouZziadistii podstaved
Ten tvai ocelovy svéenec, ktery umoZznuje lepSi vyuZiti pracovni zonlgota. Spojen
robotu s podstavcem je provedeno osmi metrickyrouldy M24. Stedéni pro gipad
opakované montaze zdji§i dva koliky o ptméru 20mm. Podstavec je s podlahou spgjen
pomoci 16 kotevnich Srodlkurcenych pro montaz do betonu. Horni plochgpmavku je
zafrézovéana do roviny.

Obr.17. Podstavec robotu

Obdélnikem kolem bazénu je oZea vyhrazeny prostor profipluSenstvi, fivodni
potrubi a odpady. Bazén je odsazen od zdi o 500ndivadu Udrzby a $ipadnéhdg
servisu.

Samostatny prostor pro zakladani plovaku do konfvowdektoru je v oblasti zadkie Tato
lokalita byla zvolena zidzodu maximalniho zkraceni vzdalenosti od skladwioelaru.

V piipac, Ze by bylo zvoleno automatické upindni plovakudér se zde nachaZet
manipul&ni piipravek. Ten je mozné ukotvit pomoci Sréuto vestawnych zavitovych
vlozek. Tato lokalita se také nachazi v dosazitalpéostoru robotu.

Volny prostor v dolnim levém rohu mistnosti jgigpaven pro umishi budoucihg
prisluSenstvi robotu, které je mozné vyuzitinapautomatickém rezimu.ifpadre je sem
mozné umistit podle piby dalSi odkladaci fjpravek. Tato oblast je v séasnosti
nevyuZzita a nachazi se také v dosazitelném prosbiatu.

ProtoZze v této mistnosti bude dochazet ke vznikikodti a pipadré i k tniku vody
z bazénu, tak zdi i strop musi byt deaty vodoodpudivym nétem. Ze stejnéhoiodu
musi byt v podlaze vybudovan odtokovy kanal a pdogho které se bude pohyboyat
obsluha, musi byt pokryta materialem s protisklynowvvlastnostmi. Osstleni, spinae ¢i
bezpeénostni vypinde musi splovat alespd kryti IP 65.
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Pouzité z#&zeni je BZne dostupné a za dodrzenfigjusnych norem zodpovida vyrobce

daného zézeni.

Mistnost s robotem je vybavena dale nucenou cidkwaduchu pro fipad netsnosti
lok&lniho odséavéani vyfukovych spalin. BeZpé mnozstvi hladiny oxidu uhelnaté

ve vzduchu signalizuji instalované autonomni deigkbxidu uhelnatého. Ty signalizyji
zvySenu koncentraci CO v prostoru poplachovym zwyko signalem a blikajicim

cervenym indikatorem. Odsavani spalin je spoée s vedlejSim pracovigh, kde
se nachazi motorova brzda. Z tohotea@tu zde nenieSen vykr tohoto zéizeni.

Druhoucast mistnosti tvid prostor pro obsluhu, vygetni techniku &idici systém roboty.

Tato mistnost je stavebrnoddilena od prostoru robotu. Proto pouzité elektfzami
nemusi splovat @islusné kryti proti vniknuti vodyRidici systém robotu je umést v rohu
mistnosti s ohledem na dosah kabelaze k robotlaydautu pracovist je znazorgn pouze

schematicky. Vedle & se nachazi pdtac s LabVIEW slouzici k zaznamenavani

a vyhodnocovani ziskanych dat. Vtéto mistnosti &Eké nachazeji jiste
od robotu, péitace a ostatnich elektrickychizzeni. Ritomen je i hasiciifstroj.

5.2 VOLBA UPINANI PLOVAKU

Celkow byly zpracovany d¥ varianty feSeni upnuti plovaku. Volba libovolné varia
nema vliv na zrénu navrzeného layoutu.

5.2.1 VARIANTA S MANUALNIM UPINANIM TESTOVANEHO OBJEKTU

Robot se nachazi upréstl pracovidt, jeho osy jsou nastrovany tak, aby umdibvaly
jeho plny dosah do ipdni i zadni ¢asti prostoru. V horni¢asti se nachaj
prostor, pipravek, na ktery obsluha umisti testovany plovE&kipravek je tvéen
piihradovou konstrukci.

Vychozi pozice robotu (Home) je shodna s upinadigbo Tim neni nutné vstupov
do prostoru robotudhnem programu. iféd spudtnim obsluha provede upnuti plovaku. P
nasadi na jeho vyfuk hadici odsavani spalin, vjidlch za hu motoru. Spravné upny

je signalizovano rozsvicenim kontrolek na efektdPetvrzovaci signal je také vysl$

doftidiciho pa@itace robotu. Poté obsluha opusti testovaci prostortyrgio svou
negitomnost spingem souhlasu a spusti testovaci program. Podagkdrprogramu robg
opét najede do upinaci pozice.

5.2.2 VARIANTA'S AUTOMATICKYM UPINANIM TESTOVANEHO OBJEKTU

Pracovis v této konfiguraci je prakticky shodné egdchozi variantou. Zasadni rozdil
pouze v upinani plovaku. Ten jéed zahajenim testovani ungistna gipravek, kde jg
aretovan pomoci podtlakovychiigavek. Tim je dosazena jehfegna poloha. Po zapn

programu robot najede nad upnuty plovak a pomooté&eeho efektoru uchopi plovgk.

Ten je poté uvokn z gipravku coZz umozni zahajeni testovaciho cyklu.

Polotovar, z kterého jsou jednotlivé dily konstrelktipravku vyezany, tvéi pireklizkové
desky o sile 18 a 12mm. Tenttipravek je pipraven k podlaze, aby byla zakladaci po3
plovaku vzdy stejna. Vyhodou je nizka cena matergljednoducha zéna v gipadc
modifikace plovéku.
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U této varianty odpada lidsky faktofi mpevréni plovaku do koncového efektoru. Navid |
mozné do mistnosti umistitékolik odkladacich fpravki. Tim se zvySi mnoZst
plovaki, které je mozné otestovat bez zasahu lidské ofpsluh

_“(‘_D

Nevyhodou je nutnostridlit automatické odsavani spalin. Tento prvek blyKwili tvaru
plovaku velice komplikovany. Stejntak senzor otk aiizeni motoru plovaku by de
muselo pipojit bezdrato.

5.3 VOLBA ZAMKU DVE Ri

Aby zamek dv& mohl byt napojen na bezgestni okruh robotu v robotickém
pracovisti, musi sgpibvat jasi& pozadavky definované normou. Vybran byl zaméknp
uréeny pro robotické pracovisbd firmy Schmersal. Cely nazev modelu je AZM200.

[7] Tento zdmek je vybaven klouzavou multifégnk mechanickou spojkou, ovladgci
rukojeti, multifunkni protipanikovou rukojeti (mechanicka spoje sokasré elektricka)
a sfazenym mikrosystémem 4. Kategorie.Tento zamek dmeZak mechanické, tak
elektrické uvolgni s pomoci jediné operace a nevyzaduje zadnélopignostni spinée
pro 4. Kategorii. DalSi parametryizzeni:

« Cenall512K

* Tolerance £5mm pro senzorickou techniku

* Vsouladu s EN ISO 13849-1, IEC 61508, IEC 60947 -5-

* Vhodné pro aplikace az do kategorie 4 — az po SHPR azZ po ,e"

» Jednoducha montéaz

* Mozné otevirani zevriifednoduchym a intuitivnim Zgobem obsluhy

A =]
[ [
n w1
1] T

w
E =
5 T
0 m

Obr.18. Zamek AZM200 [8]
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Druhou alternativou je moznost pouziti koncovehingfe pipojeného na bezpeostni
okruh robotu. Tento spitaby byl umisén na ramu dvé. V piipad® oteweni dvei by
doSlo automaticky k nouzovému zastaveni pohybutwobdentilace vzduchu byc¢kela
bez eruSeni. Tato alternativa jde pouzitipad, Ze se v blizkosti biky robotu budg
vyskytovat pouze proSkoleny personal. Vyhodou gkaicena. Koncovy spitianize byt
bud’” mechanicky srolnou, nebo induk. Dvee by byly jiSény bEZnym zamkeni
montovanym do du@ Cena snimse je 500 K.

5.4 VOLBA TLA CITKA NOUZOVEHO ZASTAVENI

Uvniti i vné bunky musi byt nainstalovany tldka nouzového zastaveni #@wbdu
bezpeénosti. Tyto tl&itka musi byt napojena na be#pestni okruh robotu a ipad
aktivace musi dojit k zastaveni vSech os robotu.

Vyrobce zvolenych tkdtek je firma Schneider Electric. Konkrétni modefl tvolen
s ohledem na dodrZenfigluSnych norem a musel splat stupé kryti IP 65. Konkrétn
ozna&eni modelu tléitka je XALK178E. Jedna se o krytované provedemiomiujici
montaZz na z&. Cena jednoho kusu tohoto modelu je 6256 ez DPH. Konkrétnj
technické specifikace je mozné naléztilghach této préace.

Obr.19. Tl&itko nouzového zastaveni XALK178E [9]
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6 ANALYZA A POSOUZENI RIZIK

Aby bylo mozné dané robotické pracovigrovozovat \Ceské republice, je nutné zajig
ES prohlaSeni o shéds ohledem na legislativni pozadavky platné v nasstéat
a v Evropskeé unii.

Pred uvedenim tohoto #aeni do provozu je nutné, abyizani sphovalo zakladn

t

t

poZzadavky na ochranu zdravi a bezyest. Dale je nutné, aby byla k dispozici technicka

dokumentace, navod k pouzivani a aby vyrobce vygpadcanalyzu rizik podle platnyg
norem. Tutocinnost vykonava zpravidla konstruktér danéhtizami. Pokud jsou spiny
vSechny naleZitosti, je Haeni ozn&eno znakem CE.

Obr.20. Znak CE prohlaseni o skddO]

V piipact robotickych butk se g vypracovavani analyzy a posouzeni rizik postuj
podle normyCSN EN ISO 10218-2. Upiny nazev normy je Roboty boticka z#izeni -
Pozadavky na bezgmost pzmyslovych robai - Cast 2: Systémy robdia integracea jde
o ¢eskou verzi evropské normy EN ISO 10218-2:2011 .odié&h tvorby tohoto dokumen{
vychazi z normyCSN EN ISO 12100:2011. Néazev této norijeyBezpenost strojnich
zarizeni - VSeobecné zsady pro konstrukci - Posouzéd a snizovani rizikalelikoz je
sowasti pracovi&i navrh krytovani, musi se vzdalenosti kryidit normouCSN EN ISO
13857. Vybrané bezprostni zamky a spita se musfidit normouCSN EN ISO 13849
1.

6.1 SYSTEMOVA ANALYZA STROJNIHO ZA RiZENi

V prvni fazi je nutné vyhotovit systémovou analytrojniho zéizeni. Tento Ukol sgdva
ve vytvaeni blokového diagramu znasajici vSechny podstatné interakce pi\
pracovis¢. Poté nasleduje stanoveni vSech relativnich nebeapnalezeni nebezfeych
prostor pracovist

—

h

huje
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& P.....vazba
W ! Ps....pasivni polohovd vazba
odsavad vifukovych - Mk...kroutici moment
spalin E.....elektrickd energie
E L......informace
T A VP K.....kapalina
* T.....teplota
V... Myfukove spaliny
zdraj vody .
- »  motorovy plovak
K
Ao
— bazén koncovy efektor
A
T
& Mk >
s E zdroj el energie
prémyslovy robot
podstavec roboty  [4F——
Ps KUKA KR150 (_I = E
F'Y
Ps I l
mistnost Ps . fidici pracovisté
| robotu a zaklddaci | fidici podtat KR 2 |4—] chsluhy
stanovisté (wyhodnocujici podtaé, KOF)
ry S A
Y 1
Ps
Dvefe 5 elektronickym
zamkem
Ohbsluha
Ps
I

Obr.21. Blokovy diagram interakci jednotlivych pévk

6.2 ANALYZA NEBEZPE ENYCH KOMPONENT DLE NORMY CSN EN ISO
10218-1

Druhym krokem je analyza nebezpgch komponent systému. U jednotlivych piv
vyhodnocujiciho pracovist se provede p@zkum potencialnich nebezfiea zapiSe
do tabulky. Seznam nebezjpes gitazenymdéislovanim dle normy se nachazi v taby
druhé v peadi.

V této tabulce jsou také zapsany miry rizika ngmsiti 0 az 18. Kdy 0 znamené nulg
riziko a 18 riziko maximalni mozné. Vyb hodnoty sefidi dle @ilohy cislo 5. Riziko
do hodnoty 6 je je8takceptovatelné a nemusi se sniZzovat. Rizika veZi 6 jsoy
neakceptovatelné a musi se navrhnout vhodné&espairo jeho snizeni. To se skladarkg
kroka. V prvnim kroku se navrhuji ogani zabudovana v konstrukci. Druhy krédSi
dophikovou a bezpmostni ochranu. feti krok je cilen na informace pro pouZziv3
V prileze se nachézi ukazkovy formtlgpro snizeni rizika s nejvySSi hodnot
V piipac, Zze by méla byt analyza rizik Uplna, musi byt tyto formtdavyhotoveny

pro vSechny zji&ha rizika. JelikoZz cilem této prace nebyla Uplnalya, je zpracovana

jeji zjednoduSenéa podoba.
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Tab.3.Dokumentace zdréirelevantnich nebeziieu stroinich z&zen

Nazev komponenty
systému

Poloha komponenty v systému

Typ nebezpeéi dle CSN EN 14121-1

Bazén

Zabezpeceny prostor stroje

Mechanicka nebezpedi (1.1_7,
118,14 2

Podstavec robotu

Zaklad stroje

Mechanicka nebezpedi (1.1_7,
1.1.8)

Mistnost robotu a
zakladaci stanovisté

Zabezpeceny prostor stroje

Mechanické nebezpedi (1.1_8),
Ergonomické nebezpedi (8.1_2,
8.2_1), Kombinace nebezpeci
(10.4_1)

Koncovy efektor

Koncové ¢ast strojniho zafizeni

Mechanicka nebezpedi (1.1_2,
1.1 3,11 6,1.2 1)

Pramyslovy robot KUKA
KR150

Zabezpeceny prostor stroje

Mechanicka nebezpedi (1.1_1,
1.1 4,11.5,1.1 7,1.1_8),
Kombinace nebezpeci (10.2_1)

Ridici pogitag¢ KR C2

Zaklad stroje

Mechanicka nebezpedi (1.1_7,
1.1_8), Elektrick4 nebezpeéi (2.1_1)

Dvefe s elektronickym
zamkem

Zabezpeceny prostor stroje

Mechanické nebezpedi (1.3_1)

Odsavani vyfukovych
spalin

Zabezpeceny prostor stroje

Nebezpedi hluku (4.1_1, 4.1_2,
4.2 1), nebezpedi materialu latek
(7.1.1)

Motorovy plovak

Koncovy prvek

Mechanicka nebezpedi (1.2_1,
1.4 1), tepelnd nebezpedi (3.1_1
nebezpeci hluku (4.1_1, 4.1 2,
4.2 1)

Zdroj vody

Zabezpeceny prostor stroje

Kombinace nebezpeci (10.4 1)

Zdroj el. Energie

Zabezpeceny prostor stroje

Elektricka nebezpedi (2.1_1)

Ridici pracovisté obsluhy
(vyhodnocuijici PC, KCP)

Pracovisté operéatora

Ergonomické nebezpeci (8.1_1,
8.1_3), kombinace nebezpedi
(10.1_2,10.1_3)

Obsluha

Pracovisté operéatora

Mechanické nebezpedi (1.2_2),
kombinace nebezpeci (10.1_1,
10.3 1)
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Tab.4. Tabulka seznamu moznvch r

1 MECHANICKA NEBEZPECI

riziko

1.1 Nebezpeci stlatenim
11 pohybem jakékoliv £asti ramena robota
.1 2 pohyby koncového efektoru nebo jakekoliv pohyblive asti buriky robo
.1 3 porucha koncového efektoru (oddéleni)
.1 4 nechténym pohybem stroje b&hem manipulacnich operaci
-1_& pohybem &asti robota
-1 6 mezi koncowym efektorem a jakymkoliv pevnym objektem
A7 strojnim zafizenim pfi pfevozu

1
1
1
1
1
1
1
1.1 8 strojnim zafizenim pii ustavovani

1.2|Nebezpeti navinuti
1.2 1 koncowym efekiorem nebo plovakem
1.2 2 volny odéy, dlouhé viasy

1.3 Vtaieni nebo zachyceni
17 1 nemoznost opustit buriku robota (dvefmi bufiky) pro zachyceného
"~ operatora v automatickém reZimu

1.4 Vysokotlaky vyron nebo vystiiknuti kapaliny/plynu
1.4 1 pad nebo vystieleni materiald (kapalina z wdechl cerpadel)
neotekavané uvolnéni potencidlni energie z uchovavanych zdroju
1.4 2 (voda v bazenu)

2 ELEKTRICKA NEBEZPECI

2.1 Nebezpeci elektrického Soku
2.1 1 Kontakt s Zivymi £dstmi nebo spaji

3 TEPELNA NEBEZPECI

3.1 Nebezpeti popaleni

3.1 1 horkémi povrchy spojenymi § piipojnym zafizenim akc.
4 NEBEZPECI HLUKU
4.1 Naruseni sluchu a rovnovahy, védomi
4.1 1 ztrata rovnovahy, ztrata orientace v pracovni burice robota akc

4.1 2 dlouhodobé vystaveni zvyEené hlading hluku
4.2 naruseni zvukove komunikace, piijem akustickych signali

49 1 okolni hladina je vysoka, nebo rozptilujici tak, Ze zabrani porozuméni
=" zvukowch wstraZznych signald

7 NEBEZPECI MATERIALU LATEK

7.1 Nebezpeci otraveni vyfukovymi plyny
71 1 neotekavanou poruchou elektrickych soutasti systéma robota a
~'=" ochrannych systému

& ERGONOMICKA NEBEZPECI

8.1 Nebezpeti dnavy

Epatnym navrZenim rozhrani Elovék-stroj t]. umisténim HMI nebo
"= panelu vyhodnocujiciho systému

Epatnym navrZenim zakladaciho stanowisté plovaku do koncového
8.1 2 efektoru

rozhranni HMI umisténa pfiliz wsoko, nebo nizko pro vhodné
8.1 3 pozorovani

8.2 Nasledek lidskych chyb

59 1 rozpoznani nebezpedi a nebezpeénych situaci je stizeno z divodu
““—" Epatného osvétleni
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10 KOMBINACE NEBEZPE Ci
10.1 Neocekavané spust éni
101 1 systém robota je spustén jednou osobou, ale tato akce neni
— ocekavana jinou osobou
10.1_2 mylnd interpretace spolupracujiciho systému
10.1_3 porucha o¢ekévané funkce pfidruzného systému

10.2 Obnoveni dodavky energie p i jejim p feruseni
pretizeni ramena robota nebo pridruzného zafizeni wustujici ve
10.2_1 zlomeni nebo deformaci mechanickych souc¢asti 1 1 akc.
10.3 Nerespektovani navodu k pouziti a bezpe €énostnich p fedpist
10.3_1 obsluhou 1| 2 akc.
10.4 Zranéni uklouznutim
10.4_1 na kluzké podlaze 1] 1 akc.

Na zaklad opateni popsanych ve formulée konkrétnimu riziku jefeba zvolit vhodng

bezpénostni prvky. U nejvyznan®siho rizika mechanického nebezpetazeni nebq
zachyceni nemoZznost opustitibu robotu (dvémi buiky) pro zachyceného operatg
v automatickém rezimu to jsou tato afeeti.

» Vyhrazeni bezpaého prostoru v hice robotu
* Vybér vhodného tléitka nouzového zastaveni
e Vybér vhodného zamku dvie

Konkrétni volba se nachazi v kapitole zabyvajiai&erhem pracovist

6.3 ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPE Ci

DalSim krokem je provedeni analyzy vyznamnych nplgztykajicich se Zivotni faz
cyklu. Hledaji se jednotlivé nebezipdykajici se zZivotniho cyklu pracoviSbd montéazg
az po likvidaci. Ke kazdému nebezpse napiSe popis nebeZpé udalosti, identifikéni
¢islo nebezpd a piradi se k fazi zivotniho cyklu, kde seibe vyskytnout. Nkteré
nebezpéi se mohou vyskytovat i vaznych fazich cyklu najednou.

Nalezend nebezpie se porovnaji KzZzovym pravidlem s nebez§ieni, objevenymi
v predchozi analyze komponent. Ve vysledku by skpucet nebezpéd shodovat v obo
provedenych analyzactimz je zajis¢na z@tna kontrola.

174
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Tab.5. Analvza vvznamnvch nebe#i

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPE Ci

Typ stroje: Robotické
pracovisté

Béhem pfepravy, montaze a instalace

Typ: Zatézové testovani
plovaku

Pof. | Faze zivotniho | Typ nebezpeci Popis nebezpecné
Cislo | cyklu . udalosti:
(dle CSN EN ISO 10218-1)
struény popis id. ¢islo
1 Montéz robotu, | Nebezpedi stlatenim 1.1 4 Nebezpedi spojena s
ovladaciho nechténym pohybem stroje nerespektovanim
panelu, zabran | béhem manipula¢nich operaci bezpec&nostnich opatfeni
a méficiho PC pfi zprovoznovani
Nebezpeci vysokotlakého 142 robotického pracoviste,
vystiiknuti kapaliny pfi zapojeni robotu a jeho
neocekavaného uvolnéni nahodnému spusténi.
potencialni energie z Nepiiméa nebezpeéi. Hrozi
uchovavanych zdroji (voda v stlaéeni ¢asti t&la
bazénu) ramenem robotu nebo
— _ _ efektoru, pfipadné zranéni
Zranéni uklouznutim na kluzké 104 1 uklouznutim na kluzké
podlaze podlaze z divodu
napousténi bazénu. Hrozi
zranéni osob.
2 Elektroinstalace | Kontakt s Zivymi ¢4stmi nebo 211 Nebezpeci spojena se
Spoji Spatnym zapojenim
elektroinstalace a jejim
Nebezpeci popéleni horkémi 311 podkozeni. Hrozi popaleni
povrchy spojenymi s pfipojnym piipadné Graz elektrickym
zafizenim proudem.
3 Programovani Nebezpedi stlacenim 111 Nebezpedéi spojena se
stroje pohybem jakékoliv ¢asti ramena pohyby robotu pfi
robotu programovani stroje.
Mohou nastat
Nebezpeci stlatenim pohyby 112 neo&ekavané pohyby
koncového efektoru nebo robotu co? maze vést ke
jakékoliv pohyblivé ¢asti buriky zranéni osob v blizkosti
robotu manipulatoru, nebo
— — : poskozeni majetku.
Nebezpedi stlaenim mezi 116
koncovym efektorem a
jakymkoliv pevnym objektem
Nebezpecéi navinuti koncovym 12 1

efektorem
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Nebezpedi navinuti volného 12 2

odévu, dlouhych vlasu

Nebezpedi stlaceni pohybem 115 Zranéni zplsobené

Césti robotu plovakem pfi nespravném
naprogramovani robotu a

narusSeni zvukové komunikace, | 4.2_1 méficiho pocitage. Spatné

prijem akustickych signald, spusténi motoru, odsavani

okolni hladina je vysokéa, nebo v nevhodné pozici.

rozptilujici tak, Ze zabrani

porozumeéni zvukovych

vystraznych signald

Obnoveni dodavky energie pfi 10.2_1 Nebezpedi spojena se

jejim preruSeni pretizeni samovolnym spusténim

ramena robotu nebo robotu pfi vypadku

pfidruzného zafizeni vyustujici elektrického proudu. Mize

ve zlomeni nebo deformaci nastat pretizeni zpasobici

mechanickych soucasti poskozeni plovaku

Provoz stroje Nebezpedi stlaceni pohybem 111 Nebezpedi stlaceni télem

jakékoliv ¢asti ramena robotu robotu nebo jeho
efektorem k pevnému
télesu, napf. bazénu pri
obsluze stroje. Nepfiméa

Nebezpedi stlaceni oddélenim 113 nebezpedi. Hrozi zranéni

koncového efektoru osob vyskytujicich se v
blizkosti stroje.

Nebezpedi stlaceni mezi 116

koncovym efektorem a

jakymkoliv pevnym objektem

Nebezpedi stlaceni nechténym 11 4

pohybem stroje b&hem

manipulacnich operaci

Nebezpeci zplsobené 131 Nebezpeci zplsobené

zachycenim obsluhy, selhanim bezpecnostniho

nemoznost opustit buriku robotu systému, zpusobici

(dvefmi buriky) pro zachyceni obsluhy v bunce

zachyceného operatora v robotu béhem

automatickém rezimu automatického procesu.

Vysokotlaky vyron nebo 14 1 Nebezpeci zpusobené

vystiiknuti kapaliny/plynu vstupem obsluhy do

zpusobici pad nebo vystreleni prostoru robotu bez

materialt (kapalina z vydechu ochrannych pomcek.

Cerpadel) Hrozi nebezpeci zasazeni
oc¢i proudem kapaliny z

Nebezpeci popéleni horkémi 311

povrchy spojenymi s pfipojnym
zafizenim

vydechu ¢erpadel plovaku.
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Naruseni sluchu a rovnovahy, 41 1 Nebezpedi zpusobené

védomi ztrata rovnovahy, ztrata hlukem plovéaku, pfi

orientace v pracovni bunce nedodrzeni

robotu bezpecénostnich predpisl

Naruseni sluchu a rovnovahy, 41 2

védomi dlouhodobé vystaveni

zvysené hladiné hluku

Nebezpedi Unavy Spatnym 811 Nebezpedi Unavy,

navrzenim rozhrani ¢loveék-stroj nezdravého postoje nebo

tj. umisténim HMI nebo panelu nadmérné namahy

vyhodnocujiciho systému Spatnym ergonomickym
navrzenim Fidicim

Nebezpeci Unavy Spatnym 8.2_1 pracovi$tém operatora.

navrzenim zakladaciho

stanovisté plovéaku do

koncového efektoru

Nebezpeci tnavy kdy je 8.13

rozhranni HMI umisténo pfiliz

vysoko, nebo nizko pro vhodné

Neocekavané spusténi, systém | 10.1_1 Nerespektovani

robotu je spustén jednou bezpeénostnich predpisu.

osobou, ale tato akce neni Hrozi zranéni osob

ocekéavana jinou osobou vyskytujicich se v blizkosti
stroje, pfipadné poskozeni

Nasledek lidskych chyb, 8.2_1 majetku.

rozpoznani nebezpeci a

nebezpecnych situaci je ztizeno

z divodu Spatného osvétleni

Neocekavané spusténi mylna 10.1_2 Zafizeni musi byt

interpretace spolupracujiciho naprogramovano, aby v

systému pfipadé selhani nékterého
systému, mylné interpretaci

Neocekavané spusténi porucha | 10.1_5 nebo poruse

o¢ekavané funkce pfidruzného spolupracujicich systéma

systému nemohlo dojit k

S— _ S neplanovanému spusténi

Neocekavia\,ng ,spustenl 10.1_3 motoru nebo k

poru?hou fidiciho panelu nebezpetnym pohybam,

operatora Nepfima nebezpedi. Hrozi

Nebezpedi otraveni vyfukovymi | 7.1_1 zranén,i 050? vysI.<ytuJ|'cich

plyny neocekévanou poruchou S?,V bl'ZVkOStV' Sthje,

elektrickych soucasti systém{ prlpadne poskozeni

robotu a ochrannych systéma majetku.

Nerespektovani navodu k 103 1 Nebezpeci vznikla

pouziti a bezpecnostnich
predpisu obsluhou

nerespektovanim
bezpecénostnich predpisd,
pfipadné navodu k
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obsluze.

Pfevoz Nebezpedi stlacenim strojnim 117 Moznost zmény polohy
zafizenim pfi pfevozu soucasti pfi nevhodném
upevnéni pro provoz
Ustavovani Nebezpeci stlacenim strojnim 118 PFi nevhodném
zafizenim pfi ustavovani ustavovanim stroje mize
dojit k padu zafizeni. Mlze
dojit ke zranéni osob
pfipadné poskozeni
majetku.
Likvidace Nebezpedi elektrického Soku pfi | 2.1_1 P¥i likvidaci pracovisté

kontaktu s zivymi ¢astmi nebo
Spoji

musi byt odpojen elektricky
proud od vSech zafizeni. V
opacném pFipadé mlze
dojit u Urazu elektrickym
proudem. Nebezpedi
zranéni osob.
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7 NAVRH RiZENi PRACOVISTE

Aby bylo mozné realizovat komunikaci mezi robotesgnzory, spina a fidicim
pocitacem, je nutné zvolit vhodnou variantu komunikace imgzinotlivymi prvky
pracovist. Stejré tak je nutné vybrat, jakym #pobem budou prvky mezi seb
propojeny. V poslednfad je poteba zhodnotit, jestli pro naslediiglici program budyg
stait ridici paiitac robotu, nebo je nutné prodité operace vyuzit PLG jiny systém.

7.1 ROBOT VE FUNKCI PLC, KOMUNIKACE P RES BUS TERMINAL

Prvni variantouieSeni je fipojeni BUS termindlu kidicimu systému robotu pomo
Interbus skrnice. VSechny senzory a ovladaci prvky jsoutrimap pipojeny do tohotg
terminalu. Sotiasré je sem pipojen i paita¢ slouZici ke zpracovani udagiskanych

z testu. HBpojeni je provedeno vicezilovym kabelem, kdy jsaata penasSena

po samostatnych dratech. Jednétljg p‘enaSen analogovy signal z tenzometru, kter
v robotu zduplikovan a pomoci analogového vystigrminalu je poslan do karty vsiiu

a vystufi vyhodnocujiciho péitace. Zaatek a konec #teni je signalizovan digitalnimn

vystupem z robotu, ktery je na druhé straripojen k p@itaci.

Duplikace analogového signdlu a jeho nasledign@s do péitate je provadn
Vv samostatném programu, ktergzb paralel@ s hlavnim programem robotu. K tomt
Ucelu se ve struktie programu Kuka robotu nachazi tzv. submit souBBS.SUB.
Prakticky jde o softwarovou verzi PLC, slouzici kmitorovani prvk propojenych
s robotem. Tento prograngdi v nekoneéné smyce. Steji tak by sem byly fesngrovany
nekteré hodnoty vstup a vystug pouzitych v hlavnim programu. Tim by bylo moj

jednoduse rozlisit za@tek a konec #ficiho cyklu pgitacem slouzicim ke zpracovéani daj.

V tomto pipadt je funkce PLC vykonavanaiimo systémem robotu. Nevyhodou

Mty s

vvvvvv

Z registf.

hodnota 1,0
—3 robot zatatek cykliuf
konec cyklu
Interbus _}'
L4 -yl 7€
analog hodnota
BUS terminal preposlana
ZE Senzomn

viceZilovy kabel
analog hudnntaT

Senzor

Obr.22. Blokovy diagram komunikacégs Bus terminal

y je
D

né

e

[S—

Dt
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Vyhodou je jednoducha komunikace <ipatem, univerzalnost a moznostigmjeni
libovolného zéizeni, které ma kartu vstiim vystuf.

Hlavnim divodem pro pouZiti tohotteSeni je malé mnoZstvi pouzitych vstugp vystuph

a vybavenost robotu pouze Interbus kartoui@npsem po optickych vlaknech. Tjké

zvoleny tenzometr vysila pouze analogovy signaleanmzuje komunikaci pomo
RS232¢i jiné dostupné shinice. Zarove stai v paiitadi vyhodnotit pouze analogoy
hodnoty z tenzometru a &tek a konec #feni. Cas néteni jednoduse zjistimetimo
v peitadi, kdy k nangrenym hodnotamifiadime sériovéislo vzorku.

7.2 ROBOT VE FUNKCI PLC, KOMUNIKACE P RES SERIOVOU LINKU

U této varianty komunikuje robot se senzorem atosta prvky pomoci BUS terminalu

pies Interbus sinici. Pouze Pé&itad je piipojeny pomoci sériové linky. V tomtaipade
musi byt analogova data ze senzoru zpracovéheim pdaitacem robotu a po sérioy
lince jsou penasSeny jiz zpracovana data v ASCII forméatu. Vylumdmi nize probiha
pomoci LabVIEW.

sériova linka

T } s

Interbus

k. 4

BUS terminal

analog hndnntaT *
SEnzor || vy stupy

Obr.23. Blokovy diagram komunikace robotu a PC ¢riosé lince

Nevyhodou je mala rychlost linky. Rychlost linky jeoZzné nastavit v rozsahu od 1
do 57 600 Bd (bit za sekundu)Ridici systém robotu dokaze na této lince jak nasiat
tak i psat. Toto rozhrani slouzi préigmjeni externich Zéeni, jako jsoutrzné senzor)
nebo PLC. V neposledriiadt je nutnd mala vzdalenost meidicim paitatem robotu
a vyhodnocujicim poitatem. Tuto linku je doporteno pouzivat na vzdalenostkolika
metrti, proto je nutné umistit @dace v ramci rozvatte.

Vyhodou je jednoduchost, nizk& cena a rychlostgamgvani. Software robotu s mozng
piipojeni zdizeni ges sériovou linku piitd a neni pdeba dokupovat rozijici balitky

do robotu ani do pitace. Alternativou k pouziti sériové linky je vyuZéthernetu. Tot¢

feSeni vSak klade ¢t8i pozadavky na zprovoami komunikace. Vyhodou je &tsi
spolehlivost, dosah a rychlost.

i
é

é

10

sti
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7.3 ROBOT VE FUNKCI PLC, KOMUNIKACE P REZ INTERBUS

Druhou variantou je #imé propojeni vyhodnocujiciho §itece s robotem pomogi

pramyslové skrnice. Ri pouziti Interbus srnice jsou robot, pfita¢ a BUS terming
propojeni do kruhu. Senzory a ostatni vstupy aupssse pipojuji pres terminal.

U této varianty je nutné pouZzit vhodnou propojovactitatovou kartu, uminujici
navazani komunikace pomoci Interbusu. Jako softwaresyhodnoceni gfeni mize byt
opct pouzit nap. LabVIEW.

Nevyhodou tohoto softwaru je nutnost dokoupeni ifogg§iho moduly
do paitate, nar@nost na propojovaci kabeldz (opticky kabélpadré pievodnik z optiky
na metaliku) a limit robotu naipojeni maximalg ¢tyi zaizeni pomoci této smice.

Vyhodou je velky dosaltadow ve stovkach melr v piipads optického kabelu, nizKk
nachylnost na ruseni agonyslové provedeni $ic. Vyhodnocujici poditac tak nemus
byt umistn v rozvadci jak v pripact seériové linky, ale rize byt mimo mistnog
s robotem.

—3 robot

Interbus :

. A

Interbus

BUS terminal |

............ } PC

analog hudnntaT w.'r
senzor || wwstupy

Obr.24. Blokovy diagram komunikace robotu a PC poim
pramyslové skrnice

7.4 RoBOT A PLC PROPOJENE PRES INTERBUS, VYHODNOCEN|i POMOCI
OPC SERVERU

Posledni variantou je fipojeni PLC a vyhodnoceni pomoci OPC serveru. PE(
propojeno s robotem pomocidpnyslové sBrnice. Senzory a ostatni vstupy mohou
piipojeny bul’ do BUS termindlu, nebo wipadt Ze tento terminal vynechame, je moj
vyuzit gfimo vstugi PLC. OPC server libovolného vyrobce komunikujeL€ Rbomoci
ethernetu. Vyhodnocenitbe probihat napv grafické nastawbPLC, nebo v Excelu. P§
neni nutné ani pouziti grafickych a ovladacich aéed kdyZz neni pt&géba nazorn
vizualizace. Vhodné softwarowéSeni nabizi firmy Beckhoff nebo Fatek.

Tato varianta mimo jiné umozZnuje ovladani pracevigitimo z pd@&itace bez snizer
bezpé€nosti a spolehlivosti. PLC #ie pracovat fimo v MASTER rezimu a fiZe
kontrolovat nap uzangeni efektoru bez ohledu m@lici systém robotu. Zaroiige mozn§g
znané zjednodusit program robotu. Ten se pot&estarat pouze o pohybové funkce.

2|

—

]
byt

'né

perpy

p—ry
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Nevyhodou je ¥tSi mnoZzstvi prvi v siti. Nutnost odlaghi komunikace mezi jednotlivynini
systémy a vySSi gizovaci cena hardwaru.

—3» robot
Interbus
Interbus
BUS terminal *'(_} BLC {_} OPC server

analog hndnutaf ‘(
Senzor || vy stupy

Obr.25. Blokovy diagram komunikac vyuzitim PLC




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 48

DIPLOMOVA PRACE

8 VOLBA HARDWAROVEHO VYBAVENiI PRACOVIST E

Druhym krokem po zprovozni robotu bylo nutné definovat poZadavky na&egioa typ
piipojovanych z#&zeni. Pro tyto pdéeby tohoto pracovist byly definovany tytg
pozadavky:

» 8 digitélnich vstup pro @ipojeni periferii

» 8 digitalnich vystup pro gipojeni periferii

» 3 analogové vstupy prdipojeni tenzometru s rozliSenim 12-16 bit
* Vysokorychlostni vstup profipojeni snimée ota&ek motoru

* Moznost komunikace v SLAVE modu

* Podpora komunikaiho protokolu Interbus

* Podpora XML description file

» Komunikace s robotem pomoci optickych kaibel

* FMEA konektory

* MozZnost propojeni s LabVIEW

Pro feSeni tohoto Ukolu bylo zvolentizeni pracoviét 7.1 Robot ve funkci PLC
komunikace pes bus terminal. Tato varianta byla zvoledadevsim z dvodu rychléhg
vyvinuti nmetici aplikace. Rechod na komunikaci pomoci sériové linky, ethernatbo
vyuzitim primyslové skrnice je v budoucnu mozny a nevyzaduje velky zasahericiho
programu. Pouze by se v LabVIEW vytilopodprogram pevadjici piijimana datg
na hodnotyitelné pro ndtici program.

Hlavni divody:

» zakoupeny software LabVIEW

* vybavenitidiciho pa&itace pouze Interbus kartou, zakladnim COM porter
Ethernetem

* mozna mala vzdalenost meiicim a vyhodnocujicim gitacem

» rychlost vyvinuti ndtici aplikace

» starSitidici systém KR C2

* neni poteba ovladat robotu pomoci@tace ¢i PLC

* jednoduchy ovladaci program (&t@rogramovaci jazyk robotu)

niZSi naroky na spolehlivost a bezpest gipojeni

Z tohoto divodu bylo nutné vybrat vhodny BUS terminal. Za timikelem byla
domluvena konzultace ve figmPhoenix Contant zac¢élem volby vhodného faeni.
Dulezita byla hlave kompatibilita stidicim systtmem KR C2. S&asti byla i cenov
nabidka.

Na zaklad doporweni pana ing. Vaclava Mimg¢aka byl vybran Bus coupler sestavajic
z nasledujicich polozek:

* Decentralni kompaktni komuni&ai modul
o IBS IL 24 BK-LK/45-PAC

» Decentrélni kompaktni modul osmi digitalnich vstup
o IBIL 24 DI 8-PAC

peray

se
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» Decentralni kompaktni modul osmi digitalnich vystup
o IBIL 24 DO 8-PAC

» Decentrélni kompaktni modul dvou analogovych vystup
o IBIL AO 2/UI-PAC

» Decentralni kompaktni modul dvou analogovych vétup
o IBIL Al 2/SF-PAC

* Opticky kabel s konektory FSMA délky 5m
0 FOC-KDHEAVY-1011/IP20/ FSMA/FSMA/5

Obr.26. Bus coupler od firmy Phoenix Contant

Vybrané analogové moduly pracuji s vstupnim nebstupnim nagim +10V pipadré
0V az 10V. Proudové omezeni je OmA az 20mA, 4mA@hA nebo -20mA aZz 20mA
Rozliseni A/D pevodniku je 16 bit.

-

U digitalnich vstupnich nebo vystupnich madjd vstupni nagti 24V a logicka 1 nastaja
v rozmezi 15V az 30V. Doba odezvy je naémez 1ms.

14

Komunikasni modul komunikuje pomoci 8imice INTERBUS. Pro fipojeni k robotu s¢
pouzivajic¢tyii Sikmé konektory FSMA optického kabelu. Rychlo#tnosu je 500kBit/q.
Napajen je 24 V nagpim a k danému modulu je moznépwjit az 63 roz&ujicich modud.
Maximalni gikon modulu je 1,25A.
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Tab.6. Cenova kalkulace Bus coupleru

Nazev Cena [CZK bez DPH]

IBS IL 24 BK-LK/45-PAC 6745,67

IB IL 24 DI 8-PAC 2053,03
IB IL 24 DO 8-PAC 2698,27
IB IL AO 2/UI-PAC 2786,26
IB IL Al 2/SF-PAC 2786,26

FOC-KDHEAVY-1011/IP20/ | 4788,55
FSMA/FSMA/5

Suma 21858,04
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9 ZPUSOB PROGRAMOVANIiI PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Primyslovy robot sdm o seémedokaze vykonat Zadndéinnost, bez toho aby byked tim
naprogramovan. V sdasnosti se pouZzivaji dva igoby programovani pmyslovych
roboti.

* On-line programovani
» Off-line programovani

Pti online programovani jsou jednotlivéikazy programu zadavanyimo pomoci panel
uzivatelského rozhrani robotuiiRéto cinnosti musi byt robot spu$t a na jednotlivg
pozice pohybovych sekvenci je nutné najetnéukoncovym ¢lenem robotu. Logick
piikazy jsou zadavany stejnymtgmbem. Tato varianta je dodavanadscim systémenp
robotu, ¢imz odpadaji vicendklady spojené se zakoupenim nédtadl softwaru
Pt programovani robotu pracujeme vzdy s readlnymésgsim. Proto jsouifpadné kolizg
a chyby vprogramu ihned odhaleny. Pro testovardgnamu je robot igpnut
do testovaciho provozu, kdy jsou maximalni rychlostezeny na 250mm/min. S&asre
nemusi byt aktivni ¢které periferie napojené na bezpestni okruh robotu, jako je nap
elektrické weteno. Tento rezim je jediny, ktery uniiofe racni manipulaci s robotem.

AL AN

Vyhody
v" Nizka cena
v' Prace s realnym systémem

Nevyhody
[0 Odstaveni robotu z provozu
0 Dlouha doba programovani
O Fyzicka narénost na obsluhu u dlouhych prognam

Pfi off-line programovani je program tien v pd@itacovém modelu robotickéhio

pracovisé. Zde jsou zadavany vSechny logickéikpzy i pohyby. Modely pracovisi
mohou byt vytvéeny bul’ pifimo v programu umaitijici off-line programovani robot
nebo sem mohou byt naimportovany z libovolného Q#&Bgramu. Sotasti je i néstrojT
slouzici k off-line simulaci programu&tné kontroly kolizi. Na zagr je vygenerovan kégl
programu, ktery je nahran do p&m robotu. Problém simuémich program
je, Ze neodpovidaji exaktnrealit. Tyto programy je nutné nasledrotestovat Fimo
na zdizeni v testovacim rezimu. \tipac kolizi musi byt programippracovan.

Vyhody
v" Neni poteba odstavit robot z provozu
v RychlejSi programovani slozitych pohiyb
v' Moznost zpracovat slozité trajektorie pohybu pduzi& kodu
v Simulace programu
v" Programovani &kolika najednou spolupracujicich robot
Nevyhody
0 Vysokéa cena
0 Nutnost otestovani programu v realném phexit
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10RiDICi PROGRAM [12]

Program pro robot je psan vjazyku KRL. Jde o speti vySSi programovagi
jazyk, vyvinuty firmou Kuka fimo pro své roboty. Programovani je zaemo hlave
na pohyboveé instrukce, dale obsahuje zakladni kégiankce a &které funkce specifick
pro aplikaci v pimyslové automatizaci. Kazdy vyrobceupryslovych robotu pouZivi
vlastni programovaci jazyk. Tyto jazyky se od sébiea nejsou zagmitelné. Nicmeég
vychazeji ze stejné myslenky.

Dy

W~

Kazdy KRL program se sklada ze dvou soub&RC-FILE a DAT-FILE. Do SR(¢
programu se zapisuje vlastni programovy kod. StmaktSRC programu se skldda
z deklaré&ni, iniciani a instrukni ¢ast. DAT program ma pouze deklama a iniciani
¢ast. Proto neobsahuje Zadné pohybové ani logiakécu

Mimo tyto dva zakladni soubory existuji jegtalSi typy soubdr, jako je napiklad SUB-
FILE. Tento soubor obsahuje instrukce &z byt pouzit k cyklické kontrole nkklad
Uuchopového zZdzeni. Hlavnim znakem tohoto programu je to, Zecyjea paraleld
k provozu robotu a odpracuje $dicim systémem interpreteru.

DEF NAZEV()

; -——= deklaracéni éast ----

; ——=-- Iniciaéni cast ----

; =—==— instrukéni éast ----

Obr.27. zZakladni struktura programu robotu [12]

V deklara&ni casti se deklaruji proémné, pozice jednotlivych bddatd. Pokud je ¢co
deklarovano v SRC souboru, maji tyto data lokahdrakter. V praxi to znamena, Ze|se
vztahuji pouze na program, ve kterém se nach&dwaglatné odadku, kam jsou zapsapé
smérem dofi v programu. Deklagani ¢ast v DAT souboru se od té v SRC [isi hlagim,
Ze data, ktera jsou zde zapsana, maji globalniaktear Tim padem plati v celg§m
programu bez ohledu na to, kde se zrovna naché&zajoven existuji rekteré gikazy,
které je mozné zapisovat pouze do DAT souboru.

Do inicializatni ¢asti je mozné zapsat konkrétni hodnoty pfonych a vystup platici
pro za&éatek programu. Stejrtak je zde mozné néglad nadefinovat rychlosti a zrychlgni
jednotlivych os robotu.
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Kazdy program i podprogram musicaaat instrukci DEF () a kaiit instrukci END.
Instrukéni ¢ast souboru se sklada ze samotného hlavniho programez z 25%

podprogran.

10.1VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU

Ridici program vychéazi z blokového diagramu na @Br.Diagram samotného testovac

cyklu je na diagramu vyobrazeném na obr. 29.

inicializace

v

start motornu

¥

v
( START PROGRAMU )
¥

ndjezd na vychoz pozici pro oyklus

v

najezd do HOME pozice robota

ZvaZeni prkna a cdeslani dat do PC

¢

( start testovaciho cyklu )
upnuti prkna +

¥

najezd na vy choa pozici pro oyklus

2

kontrola upnuti

zvazeni prkna a odeslani dat do PC

v

ne

anao

zapnuti odsavani spalin

v

ndjezd do HOME pozice robota

( konec programu )

Obr.28. Vyvojovy diagram celého programu

ho
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odesilani méfenych dat
4( start testovaciho cyklu j—) do LabVIEW

b

s

najezd do pozice 1

¥

h 4

nastav otacky na 1. frekvend

vycitani dat ze senzoru

b

”~ v

Y < 1. Easoval >
kontrola stavu otadek
v LabVIEW
Y

nastav otacky na 2. frekvend

ano
L 4 b i
( 2. fasoval j najezd do pozice 2

ne +
l vy itani dat ze senzoru

STOP

data v poZadovaném
rozsahu

data v poZadovaném
rozsahu

Y

{ konec méreni ,'

Obr.29. Vyvojovy diagram gficiho cyklu

konec odesilani méfenych dat
do LabVIEW

h 4

ProfeSeni kompenzace sily z#&ani je mozné vyuzit kiirozStujicich baléka od firmy
Kuka jako je FORCE TORQUE CONTROL nebo napsat s#emimg prograniesSici tentg
problém.

FORCE TORQUE CONTROL je technologicky kalk, pomoci kterého je mozpé

ovliviiovat procesni sily a momenty. Slouzi pro jakogif@esni bezpmosti robotickych
aplikaci. Robot ziska gity druh hmatu, diky &mu miZe reagovat na ¥si sily a
momenty. [13]

Z davodu jednoduchosti dané ulohy, byla zvolena vasiarytvaeni programuesSici tutg
kompenzaci. Stefhtak odpadla pdeba dalSich investic do ndkupu a implementace ¢qg
technologického baiku.

Vypis vSech niZe popisovanych progfase nachazi vifloze této prace.

hot
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10.2 KOMUNIKACE MEZI ROBOTEM A VYHODNOCUJICiM PO CITACEM ZE
STRANY ROBOTU

JelikoZz budou tenzometrické sniteagipojeny do bus coupleru robotu, je nutné zaj|stit
pieposlani &chto hodnot do vyhodnocujiciho gitace. Tyto snim&e generuji analogovy
signal odpovidajici z&kujici sile. Proto se pracuje s analogovymi vstapyystupy.
Tuto¢innost zajisti jednoduchy program napsany v SUB beow Nejdive jsou
deklarovany pronné TAH a TLAK typu REAL a analogové vstupy a vystyozn&eny
SENSOR1 aZz SENSORA4). Poté jsou pomoci funkce dgdtio céteni (instrukce ANIN
natteny hodnoty vstupu a tato hodnota jérgzena prognnym TAH a TLAK. Ty jsou
piitazeny jednotlivym vystupn, které vedou do karty vstag vystug meticiho pa@itace.
Tatocinnost se opakuje kazdych 12ms.

10.3MERICi CYKLUS

NejdulezitejSi ¢ast programu tvd hlavni program. Ten se sklada seskatika z&kladnich
podprogram a pohybovych instrukci:

« PTP HOME ; SAK pohyb

e potvrzeni_upnuti_plovaku()

* PTP pozice_vazeni

e vazeni_prazdneho_plovaku()
e zapnuti_odsavani()

e zapnuti_motoru()

* LIN zatez_pozice 1

* mereni()

* LIN pozice_vazeni

e vazeni_prazdneho_plovaku()
e vypnuti_motoru()

« PTP HOME ; SAK pohyb

Hlavni program z&na SAK pohybem do HOME pozice. Nasleduje podpnogritery
pouze zkontroluje, jestli jsou sepnuté koncové &@rupinacicasti efektoru. V opmém
piipads program dal nepokéaje.

DalSi v pdadi je PTP pohyb do pozice vazeni plovaku. Zde ¢mod program vazemi
prazdné hmotnosti plovaku. Z pohledu robéidici systém pouze sepne digitalni vysfup
signalizujici iéricimu pa@itai zahajeni vazeni, pgka i sekundy a vypne tento vystyp.
V piipack, Ze dostane z &iciho paitace signal o dokofeném ngieni, pokrauje program
dal.

V treti ¢asti je zapnuto odsévani vyfukovych spalin a nestdn motor. To se provagi
pomoci zapnuti signalu naiglusnych digitalnich vystupech. Dale je pomocilegavého
vystupu nastavena vychozi hodnotac¢ekda motoru. Sothsti tohoto podprogramu je
i zapnuti perusovaci funkce (INTERRUPT ON) ktera kontrolujepagiek otédek. Ten
ve smyce neustale kontrolujedfici patita¢ a v gipac nizkych hodnot robotu signalizuje
tuto udalost sepnutimftiglusného digitalniho signalu. Robot na tuto udal@eaguje
zastavenim programutigazem BRAKE. Pokud je vSe v{#wku, prokhne zangeni
plovaku do vychozi pozice ¢tfeni LIN pohybem.
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Hlavni ¢ast programu, tykajici se samostatnéhériciho cyklu, se sklada ze zapnhtl
casovde, rekolika preruSovacich funkci a samostatné 8kyy kterd udrzuje konstanthi
silu zandeni. ZakZujici sila je signalizovana analogovym signaletarzometru. Pokud je
tato sila mensi, nez stanovena, rameno robotu evegdavak linearnim pohybem
0 nastavenou hodnotu. V apeem gipact probzhne zanteni. Pokud se aktualni sila ro%né

definované, pozice se ném. O postup programu a Zmu ot&ek motoru se starg)
prerusovaci funkce (INTERRUPT 1 az 4). Y¥pad, Ze prokhne prvnicasovy Use
méteni, je zapnutaifslusné peruSovaci funkce, na analogovém vystupu se nastasd
hodnota odpovidajici piabnym otédkam motoru a cyklus fiZe pokrg&ovat dale. Jeliko
funkce INTERRUPT dokaze reagovat pouze na nastdédosti definované booleovqu
konstantou, prognnou, ndzvem signalu nebo srovnanim, neni mozmpéis® odvolaval
na hodnotwasovae. Tento problénieSi gikaz zapsany v submit souborui Bosazen
nastavené hodnotiasovae, dojde k sepnuti digitalniho vystupu. Tuto hodnat funkceg
preruSeni dokaze et a ntize nastat odpovidajici reakce. Celyalgh méteni je
signalizovan sepnutym digitdlnim vystupem, na ktesgiguje nifici pasita¢ ukladanim
naneienych dat do souboru.

T

Po ukorteni méfeni je proveden linearni pohyb do vazici pozicedta. Nastane zvazehi
plovaku po ndteni, vypnuti motoru, ukaeni kontroly vypadku otk a navrat do HOME
pozice.

T

JelikoZz nebyly fyzicky k dispozici konkrétni sengpmebylo mozné program otestoyat
v realném prosedi. Je mozné, Ze bude vznikatityr Sum. V gipadt jeho velkého vlivy
na phabeh testovani by bylo vhodné ze ziskanych dat vysedek extréemni hodnoty.
K tomu miZe slouzit program napsany v LabVIEW, neb&Zeme pouZzit PLC. Pokud by
robot vykazoval trhany pohyb, je mozné cyklovainm mezi rkolika pozicemi,
mezi kterymi by byly sniZzeny akcelérd rampy. DalSi mozZnosti je nastaviésovou
prodlevu definujici¢as, ktery stravi plovak v konkrétni poloze. Konkfétipravyj
programu by byly provedenyigealizaci projektu.
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11 VYHODNOCUJICI SYSTEM

Pro vyhodnoceni steni bylo mozné pouzit duvhodny OPC server s moznosti ukladani

nantienych dat jako je ASPIG TwinCAT. V druhém pipadt bylo mozné vyuzit rici

software LabVIEW. Ten je mimo jinétijno uken k zaznamenavani a vyhodnocoJani

nantienych dat z fipojenych vstup a vystum. Tvorba programu je po¥mé jednoduchg

a nevyzaduje znalost slozitého programovani. Zaraemto software byl preferovdn

firmou MSR Engines a tato firma ¥m chtla vyvijet programy pro dalSi &eni. Z tohotg
duvodu byl zvolen tento program jako nejvhép variantareSeni.
11.1BLOKOVY DIAGRAM VYHODNOCUJICIHO PROGRAMU

Samostatné schéma programu pro vyhodnocujici sys&idi nasledujicim blokovyn
diagramem.

DO Potvr. signal 4,
inicializace Drata
DI Start signdl 1. v
I DO Potvr. signal
Kontrola otacek . ;
' hmotnost i
( ) SRS DI Start signal 2.
Robot
Frekv. sgnal DO Potvr. signal 2.
\ Méfen 1. )(— >
2x analog A
1x freky.
* ¢ MRt ) DI Start signal 3
Senzory \ g .
<
( VaZeni hmotnosti HDD
: DO Potvr. signal 3.

Maméfend data

Obr.30. Blokovy diagram vyhodnocujiciho programu

Program se sklada zkolika podprogram, zaji¥'ujici zaznam nagtenych dat a vizualn
zobrazeni obsluze ve fotmgrafu. Komunikace s robotem probiha pomoci digita
signéli. Ridici systém robotu jimi vzdy signalizujgas zahajeni zdznamu datéeké

—

—

na odpo¥d’ meéticiho systému. Ten poté, co pébbhe ngfeni, sepne na digitalnim vystupu

potvrzovaci signal a robot (e pokr&ovat ve svém cyklu. Vstupni signaly slouZ
pro vyhodnoceni &feni poskytuji tenzometry generujici analogovy digngenzor otéek
produkujici PWM signal. Nagiien& data se ukladaji na diskcfiate. Po skodeni prvnihg
Useku ndteni je tento stav signalizovamdicimu systému robotu a automatickycrza
zaznam druhého &eni.

ici
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Jelikoz by byla kontrola nizkych @&k vtidicim systému robotu komplikovana, prob
v cyklické smyce vyhodnocujiciho pdtace. V piipact nedosazeni pibnych otéek
na motoru, tento stav signalizuje digitalnim vystrprobotu.

Nasleduji pozadavky na program vyhodnocujicihoésyst

* Nezavisla kontrola nizkych aték motoru

e Zadavani ndzvu souboru odpovidajicimu sériovéisiu plovaku
« Cteni a zaznam analogového signalu

+ Cteni a zaznam frekvence

e Minimalni naroky na obsluhu

* Zaznam data &asu néreni

* Automatické pepinani mezi jednotlivymi Usekydieni

* Zobrazeni nagienych hodnot obsluze formou grafu

11.2LABVIEW

LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Emgering Workbench) je program
slouzici k programovani systénpro mefeni a analyzu signal fizeni a vizualizacg
technologickych procésod jednoduchych az po ty slozité. Zarbye mozné programovat

slozité systémy, jako jsouizna roboticka zZdzeni. Tento program je moznériadit
do néstra} virtualni instrumentace.

Cilem je nahrazeni hardwarovych piedgiki jako je PLC &mi virtualnimi. Jdg

o softwarovy program, dZici na BZzném pgitaci. Dilezitou roli hraje moZnost vyuZiti

grafickych a vizualizénich prostedki slouzicich k maximalni nazornosti. ToteSeni
umoznuje rychlé modifikace a tvorbu novych aplikaaiminimélni naklady ve srovné
s realizaci pomoci realnych s@stek. Progedi LabVIEW je moZzné nazvat grafick
jazykem (tzv. G-jazyk). Pro tvorbu programu se peaj blokové diagramy. Pomoci ni
je mozné do programu vkladat jak signaly vétaprystupu takizné grafické objekty jak
je nagt. virtualni osciloskop. [14]

11.3 KOMPATIBILNi HARDWARE
LabVIEW umozuje komunikaci s velkym mnoZzstvimizzeni, pd@inaje nejjednodussin

I/O moduly ges fizné ne&rici karty az po fpojeni meficich usteden (tzv. VirtualBench].
Tyto zd&izeni mohou pochéazet &iptimo od National Instruments nebo i od jinych firem.

Pro otestovani komunikace jsenglrk dispozici zéizeni NI myDAQ. Jedné se dggmosné
zarizeni umodujici pripojeni osmi digitalnich vstdpnebo vystup, jednoho Audio vstup
a audio vystupu 3,5mm. 2xAl, 2xA0, 10V, 16HiR00kS/s, Xitat. Zarove je ho mozn4

ha

ni

~ 33

—4

-

y

pouzit jako multimetr na éiieni nagti do 60V, proudu do 1A a el. odporu. Napjenj je

realizovano pes vestainy USB port.
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Obr.31. NI MyDAQ [15]

Druhou moznosti jak ffpojit rozhrani robotu, bylo pouziti standartnih@ddKa portu.
Systém robotu ®& volné rovnou dva porty sériové linky. d¥ici pcatita¢ byl vybaven
pouze USB vstupy a tak pro roi&gii o port sériové linky bylo zagebi pouzit pevodnik
z USB na RS-232jao je nagaizeni od firmy ASIX model UCAB232.

11.4 KONFIGURACE ZARIZENI

Konfigurace novych zZéeni probiha samost&rv programu NI Max. Zde je moZzi
pfidavat a konfigurovat nova #aeni, nebo upravovat #@gob jejich komunikac
S programem.

Nejdiive je nutné nakonfigurovat vstupni hardware. MyDg€Xo poitace @ipoji pomaoci
USB vstupu. Po té je nutné nainstalovat vhodny U@Ber, ktery je dostupn
na webovych strankach vyrobce. Pokud jgzemi spravé nainstalovano, je mozné spuj
program NI MAX. Zde je mozné zpravovat vSechiiggjena zézeni. Pouzité Z&eni je
k nalezeni po oteeeni polozky ,Device and Interfaces” ve stromoveéuldiiie. Zde j¢
mozné z&zeni fejmenovat, roné nastavit hodnotu na vystupeséihzkontrolovat hodnoty
na digitalnich a analogovych vstupech. Zatove zde mozné nalézt dokument
k piipojenému z#izeni s nakresem a popisertippjujicino rozhrani vstup a vystup.
Pomoci tohoto programu se zpravuji i jindizeni ipojena do si

\1%

Btit

ACi

Dulezitou funkci tohoto programu je vyiteni tzv. NI-DAQmx Tasks. Jedna progr
k tvorke jednoduchych virtualnich nastéofzv. VI, pomoci kterych je mozné &fyat dat
z analogovych nebo digitalnich vstuple mozné nastavit vice kaiameieni frekvenc

nebo pulzni §ky bez nutnosti vytv&t slozité struktury. Stefntak je mozné jednoduge
nakonfigurovat analogoveé i digitalni vystupni silpnavsSechny tyto VI maji globalni

charakter a je je mozné pouzit v jakémkoliv ®igytvoreném projektu.
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Prvky pouzité v této praci jsou zobrazeny na nagiein obrazku. VI pojmenované di3 fZ
di7 slouzi k prostému wtani hodnot digitalnich vstup nebo nastaveni hodndty
digitalniho vystupu. Kombinovany_vstupijpma data ze dvou analogovych vsiugy je
moZzné dale zobrazit néiglad v rdmci jednoho grafu. MyFrequencyTaskidasovy Usek
mezi jednotlivymi impulzy na definovaném digitalnistupu. U vSechsthto VI je mozn4
nastavit rozsah &iieni, frekvenci, péet kanalh nebo ngfitko.

T4 MyFrequencyTask - Measurement & Automation Brplom_ | = |_E|_| ol
File Edit View Tools® Operate Help
4 B My System = | €3 Run = < Add Channels X Remove Channels s Hide Help

4 [gll Data Neighborhood

: =B
a f&a MNI-DAQmx Tasks = _EBECk s

Measured Value(s)

{% di3_y3 0,00000 — Period — = o
{ﬂ did_y3 Input Signal | M.ez_lsurlng =
(i di6_y4 ! ! ||| pigital i |
{% di7 JUUUUUU ree R R Internal Timebase Frequency
{ng digi_out_4 :;_‘Q: S
{% Kembinovany vstup r — — — counters of
I et : onfiguration | Advanced Timing l Logging | i ::ni:::::

Pl ﬂ Devices and Interfaces 3 fregusn_t';._

= To measure
* | Frequency Setup the

fraquency

g NImyDAQ "myDAQL"
4 Network Devices —
44 Scales | ettings of a signal
53 Software | uslngtthe y
! SIONa t Ranae coun ETEIO
. B Remote Systems == RIS your device,

[ _

i use the
5 T tim= bass
- o ok e
counter as
2 reference
frequency.
Starting Edge Measurement Method To
Rising [+ 1 Counter (Low Frequency) [« | configure
— — your
Connect Your Signal :"E;:‘SFU ’;';:E”t
Clck the Add Channels buttan £ (sput Tewmnod); i A
(+} fo add more channels fo PFI1 Custom Scaling

T ok <No Scale> El :,:' jq v

< [ ;

%
Samples To
iing Settings Riss
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) specifies |
1 Sample {On Demand) E 100 1k to}-l"as;fnn;\‘:esr |7
i to read

when you
select N
Samples

and

specifies

the buffer =

ol

i v | {5 NE-DAGrTX Task | T

Obr.32. NI MAX, konfigurace vstupu &iciho frekvenc

11.5ZALOZENIi PROJEKTU

Novy program se zaklada vyttemim nového projektu, ve kterém seifvtzv. Virtual
Instrument (VI). Jedn& se o podprogramy, které shaun dale sléovat a propojovat.
Kazdy VI ma svoji specifickou ikonu. Pokud je fedia VI sl¢ovat, je nutné ke kazdéenpu
nakonfigurovat vstupni a vystupni prvky. Tyto prvkg nazyvaji termindly. Kinto je
mozné se {pojit, meénit hodnoty prominnych, vgitat nangiené hodnoty apod. VSechpy
programy mohou byt uloZzeny a spirst v ramci jednoho pitace, nebo mohou byt &iveé
sdileny. V tomto fipact se vSechny soubory nachazeji v jednom aéraa&isku stolnihg
pocitace.

A4

Struktura programu je roZkbna nactyti VI. Tato struktura slouzi k zvySentghlednost
v kédu programu a kjednodusSim udpravam jednotlivycelki. VI s nazvenm
hmotnost_po_testu.vi, kontrola_frekvence.vi, prazdmotnost.vi jsou jednotlie
podprogramy. VSechny jsou obsazeny v hlavnim VI.
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&} zatezovy testlvproj - Project Explorer = =] |ﬂ3_l

Filte Edit View Project Operate Tools Window Help

W@ XxDOX||SHR(E-Sasme

Items : Files |

PCENE

£+ [kl Project: zatezovy_test.vproj
= B My Computer
I 3

e |

hmotnost_po_testu.vi
kontrola_frekvencewi
prazdna_hmotnostvi

r P =
o EE

Dependencies
Build Specifications

*
*
*

i

N —

Obr.33. Stromova struktura progra

Pro tvorbu BZného programu LabVIEW je moZné uzivatelské rozhramctlit na dw
z&kladnicasti.

11.6 CELNIi PANEL

Prvni ¢ast tvdi tzv. ¢elni panel (Front Panel). Zde probiha tvorba viaudtranky
programu. Na plochu obrazovky je mozri@gavat textové poleiiselné ovladée, ¢iselné
zobrazovée, indikatory LED diod, az po analogové zobrazeva fizr¢ slozité grafy,
Tyto prvky je moZné nastavit jako vstupni nebo upgsi terminély v ramci VI. K tomut
Gcelu neni mozné pouzit prvky z blokového diagranaiponkonstanty.

Pomoci této obrazovky bude budouci obsluha infodmavwo piibéhu a vysledcich gteni.
Proto by néla obsahovat pouze nejndj$i ovliad&e a indikatory.

JelikoZ v doB tvorby tohoto programu jeStnebyly znamy doby jednotlivych d&ficich
Useki, jsou na obrazovce umdsly navic vstupy pro zadani délkyérani €chto Usek.
Navic je gitomen je&t vstup pro zadani minimalnich ¢&k, od kterych je signalizové
signal robotu k bezgaostnimu peruseni cyklu.

Dale jsou na obrazovcgipmny ¢tyti grafy. Dva zobrazuji vZdy frekvenci @&k motoru
a zatizeni tenzométrmeiicich tah motoru a vztlak plovaku. Druhy par grabbrazujg
stejné hodnoty, ale pro druhdasovy Usek rteni, kdy jsou nastaveny odliSné &
motoru. Teoreticky se v dalsim Useku mohoéninvnéjSi podminky, jako je nateni
plovaku kolem os simulujici zataéni plovaku na hladin Tyto faktory nemaji viiy
na zmisob zaznamenani dat. Grafy v &&snosti zobrazuji hodnotu riipna tenzometrec

v zavislosti natase. B realizaci pracovi$t budou tyto hodnoty fievedeny na konkrétfi

silové udaje. Zbylé dva grafy zobrazujiip&h frekvence otk v zavislosti n&ase.

Nazev souboru zapisuje obsluha pomd&dlpSného vstupu na obrazovce. Tento naze
mel odpovidat sériovémeéislu plovaku.

Dale se zde nachazeji jesliody signalizujici stav oték, piibéh a ukoeni neieni.

n

h

Vv by
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Mezi posledni zobrazované prvky flazobrazeni aktualni frekvence &t& a hodno
hmotnosti prdzdného plovaku a jeho hmotnosti ptutes

Predni panely jednotlivych podprogrénzde nejsou uvedeny, protoZe vSechiijezité
prvky z nich jsou zobrazeny i na hlavni obrazovaepamu.

- -
2 hlavni_ VLvi lﬂlﬁ
File Edit View Project Operate Tools Window Help

#[@|@n 7]\
Tenzometr ossxy ek 1. enzometrxy BB ovacty mtow ise 1, Frekvence HEN |

Zadejte cilovy soubor
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100+
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#1000 : . < -
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A £ d0-
r)J 1000 E
kontrola dekonceni
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zatezovy test.hvproj/My Computer| 4 ;

Obr.34. Rozhrani programu NI M#

11.7BLOKOVY DIAGRAM LABVIEW

Druhou c¢ast tvdi tzv. blokovy diagram (Block Diagram). Zde probilifinovani
vlastniho algoritmu programu. Tatdst sdruzuje vSechny okna kazdé aplikace a definuji
se zde prvky pro vstupy, vystupy, logické funkc#padreé jejich dalSi zpracovan
a vyhodnoceni. Samotny diagram iivigdnotlivé prvky z palet knihoven. Ty jsoutimo
svazany s prvkyelniho panelu. [14] Program je po sgmétnaitan vZdy zleva doprava.

iy

11.8 PODPROGRAMY PRO MERENIi HMOTNOSTI

Podprogramy s nazvy prazdna_hmotnost.vi a hmotpostestu.vi jsou prakticky stejn[E.

Slouzi k zobrazeni a zaznamenéni jednoho vzorkundtod analogového vstupp.
V piipac, Ze by byloiteba zaznamenat vice vzarlstai zmenit konstantu definujici ten
pocet. To miZze slouzit pro statistické vyhodnoceni nebo proabethi gipadné chyby
meieni. Tento program t¥dstavova smika napojena na virtualni spinav pripac, ze
spin& generuje hodnotu 1, préfine zdznam dat. Ndjde se née globalni VI
kombinovany_vstup, ndzev souboru a nazev listulkgiyaha po_testu). Dale prébne
spustni kandlu, jehocteni, zaznam do souboru a zobrazeni hodnoty nazolre.
Nakonec je kanal uk@en a vymazan. Vijfpac vzniku chyby, je obsluha informovana
chybovou hlaskou. Poté je stavova skeyukortena. V gipact nulové hodnoty na spitig
je smytka prazdna a zadngjcheprotghne.
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Jako vstupni terminaly jsou nakonfigurovany péomé Nazev souboru a Start. Jedny
vystupni terminal je hodnota n&fené hmotnosti. S@asti bylo i vytvdeni odpovidajic
ikony. Ta je zobrazena vzdy v pravém hornim rohtantvky.

hmotnost_po_testuwi Block Diagram on zatezowy_test.vproj/My Computer I‘:'—“Ellﬁ
File Edit View Project Operate Tools Window Help TEST
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Obr.35. Blokovy diagram podprogramu préieni hmotnos

11.9 PODPROGRAM PRO KONTROLU FREKVENCE

Nasleduje podprogram pro kontrolu frekvence  ceka motoru
(nazev: kontrola_frekvence.vi). Zaklad tvoopit stavova smgka, ktera proéhne
po pivedeni signalu na digitalni vstuptislem 7. V pipact privedeni logické jedrky
na vstup smiky probihne kontrolni cyklus frekvence. Ta je ¢hena pomoci V
vytvoieného v DAQ Assistantu od firmy NI. Vyuziti princip¢teni  pouZzitéhg
v predchozich podprogramech nebylo moZnéuwdu nekompatibility &chto prviki
s hardwarovym modulem, ktery byl k dispozicti Bpravné konfiguraci vychazi z tohdto
VI data typu Dynamic. Tyto data je jiZz moznéirpo zobrazit na obrazovce pomgci
vhodného indikatoru (Frekvence [Hz]). Pro dalSi enadtické zpracovani je vSak m;iné

tyto data pevést na format DBL. Tato hodnota je nastegorovnana gislem zadany
vstupem na obrazovce (Nastaveni hranice spinakéefiee). Pokud je natfena hodnot
vétSi nebo rovna zadané hod&iata vystupu funkce se objevi logicka jedkai. Ta spustf
digitalni vystup, ¢im signalizuje péitaci robotu stav nizkych oték. Tato udalost j
zarove indikovana zhasnutim diody na obrazovce.

1%

Cisla vstupu a vystupu jsou nastavené jako konstahtphoto dvodu je v gipack
pozadavkucteni z jiného vstupu nebo vystupu nutnéémin tyto hodnoty v blokovén
diagramu programu.
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Obr.36. Blokovy diagram podprogramu pro kontrol&ek

11.10HLAVNI PROGRAM

Hlavni program se sklada zgyi cyklickych smyek. V jedné sm§ce se nachazi &eni
a zaznam vSech analogovych hodnot. V dalSich dvayéléaich dochazi k gfeni a
zaznamu frekvence at@k. Toto rozdleni je nutné zdlvodu poteby zaznamenavat
v jeden okamzik Udaje natiené z analogového i digitdlniho vstupu. Nppct sloweni
do spoléné smyky program kogil chybou. V posledni snége dochazi k inicializaci V|
kontroly meteni a zobrazeni vystupnich hodnot tohoto programu.

Nejdrive je nutné vynulovat hodnoty prénmmych a néist nazev souboru, kam budpu
ukladany namené hodnoty. To twd zatatek obsahu prvni smilgy. Pokud dojdg
k prab¢hu rekterého ndieni, jsou tyto hodnoty @puvedeny do fvodniho stavu.

Zadejte cilovy soubor:

E ............ Ibﬁkcntrcla dokonceni mereni|

Obr.37. Inicializace hlavniho progra

Poté je nastaverriglusny digitalni vstup aktivujici VI #tici prazdnou hmotnost plovaku
a pifazen indikator této hodnoty. Tim je zajish implementace tohoto podprograrpu.
Program mifici hmotnost plovaku po testovani ma stejnou strmuktPouze je spust
jinym vstupem. Nazev souboru kam jsou uloZena datagten ze spokné prom¢nné.
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Kazdé mgreni se uklada na samostatny list souboru. Ten jénénmtevit v programu
Microsoft Excel.

Nasleduje stavova srilya, ktera proéhne i privedeni signalu nétvrty vstup zéizeni.
V tu chvili je sepnut indikator signalizujici &gek néeni. Tento indikator slouzi zaray
jako prongnna aktivujici zaznam é&reni frekvence v zavislosti naase. To probih
v samostatné snige. Nasleduje nastaverfasov&e. Zde se inicializuje vzorkovaf
frekvence niteni a analogové vstupy. Program p@kia inicializaci zaznamového kang
a vytitdnim vzork z analogovych vstup Doba ngticiho Useku je rdena z pislusnéhd
vstupu na obrazovce. Zaravge spustn casova&, ktery s dvouvt@novou prodlevol
po ukorgeni mereni spusti druhou stavovou sthy neieni. Zde jsou ukladany data
z druhého Useku. Tato stfka je prakticky totoZznéa s tourgreSlou. V fivedeni nulovéhg
signalu na spoudti vstup stavova sniika obsahuje pouze nulovani vystupnfich
promennych.

oD

Ve

u

& di3_y5 7]
o) f N
roR] e Prazdna vaha
Digital Bool _ =
1Line 1Point 5

4 True 't

bezi 1. mereni

Delka mereni, usek 1. [ms]

"be-| #Delka mereni, usek 1. [ms] ¥

Zahajeni
druheho
mereni

kontrola dokenceni i

mereni

Digital Bool _
1Lline 1Point

Continuous Samples |

wvzorkovani mereni 1
1000,00

% OnboardClock H

% Kombinovany_vstup |=|

— o el S]]
NChan NSamp

SEEmS

continue or stop message |

Obr.38. Smyka meieni analogového sign:

Posledni cyklickou sntku tvaii zaznam frekvence aték v zavislosti n&ase. Uvnit se
nachazi stavova sniya. Ta kzi, kdyz je v prominné signalizujici &h méfeni logicka
jednikka. Tato promdnna je po uko¥eni nefeni vynulovanagimz dojde i k ukodeni
zaznamu réreni frekvence. Pro zaznam frekvence byl pouzit Ybrany z knihovny
LabVIEW. Toto rozhodnuti bylo nutné #ivbdu kompatibility s VI pouzitym k witani
frekvence. Klasicka struktura programu pouzita mpéreni analogového signalu koila
opét chybou. Na vystupu této funkce je tabulk&asovym udajem zaznamengni
jednotlivych vzorki. Proto neni problém tyto Udaje synchronizovat aigdantienymi
na analogovych vstupech.&kni frekvence v druhém Gsekwif@ni ma stejnou struktur
pouze je inicializovano jinou prafnnou.

S—
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Write Ta
Measurement
File
Signals
R

Obr.39. Smyka nereni frekvence otéek

11.11TEST FUNKENOSTI PROGRAMU

Po vytvaeni neficiho programu bylo nutné tento program otestovafivbdu jeho
funkénosti s realnymi komponentami. JelikoZz v dopsani programu nebyl fyzick
k dispozici konkrétni snintaot&ek ani tenzometrické senzory, bylo pro simulaci P
signalu pouzito PLC od firmy Fatek. Toto PLC bylougito i pro vytvéeni signal
aktivujici jednotlivAd ndteni jako nahrada z#idici pcitac robotu v dob tvorby tohotg
programu.

Konkrétré byl pouzit model B1z-14MJ2-D24. Tento model disgenosmi digitalnim
vstupy a Sesti digitalnimi vystupy. Vystupy jsoarzistorové a umoZznuji spinat frekve
10kHz. Cena tohoto modelu je 261& Kez DPH. Z&zeni je napajeno 24V. Vystup
signal je mozny v rozsahu 5V - 30V stejn@sneho napti.

Obr.40. Fatek B1-14MJz-D24 [16]

Program generujici PWM signal byl napsan wil@lvém diagramu a je zobraz
na nasledujicim schématu. Ke generovani signak ppglizita funkce PLSO. Tato funk]
generuje pulzni signal na vystupu Y1. Frekvence nsstavuje zapsanim hodng

VM

nci
Ni

Sl
ce
Dty
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do registru RO. Dale program uniefe po stisknuti tkéitka pripojeného na vstup zapnd
vystupni signal a tim aktivovatdtici smyku v LabVIEW.

NOOD M1924 08D, MOV—
I EN s :
D : RO
NODL S
ra )_
NOOZ X0 ) ) M100
—1 | t (R>—
M1924
— |—‘
NOD3 X1 M100
— | t (5 —
NOO4 M100 —81.PLSO— ' Mo
1 | EN- MD: 1 FOUT—— 3}
Fr: RO : ML
—PAUL{ PC: o] FON—— »—
%2 : UY: Y : Mz
—./1 u/DH D¥: Y0 FERR—{ »—
HO: R0 :
NOOS X7 M3
— | { —
NOOE M3 4
! { —
NOO7 M3 .015 ¥4
I Er._l— TL 50 TUP—(R}—

Obr.41. Zebikovy diagram pulzniho signé

11.12VOLBA HARDWAROVEHO VYBAVENI A CENOVA KALKULACE

Pro odladni a otestovani #ticiho programu bylo pouzito #aeni NI myDAQ. Totg
zaizeni sice disponuje pebnym pdétem vstu@ a vystum, ale je uéeno vyhrada
pro Skoly. Tomu odpovida i design, montazni prvkgfipojovaci rozhrani. Zézeni nen
mozné upevnit na DIN liStu do rozva@ nebo vesta¥ do pa&itacové sking. Stejre tak se
nep'edpoklada vystaveni ruSeni, kter&zm nastat v fimyslové aplikaci. Komunikad
S p&itatem je mozna pouze pomoci USB vstupu. Vyhodotizeai je mala velikos
a nizk& cena. Ta je stanovena na 7 430K

Existuje mnoho alternativ pro volbu pouZitelnéhotizeni. Jako zdzeni zvoleng
s ohledem na ifjatelnou cenu by bylo mozné vybratéfti kartu. Ta se ifipojuje
do paiitace pomoci PCI express slotu. Konkrétni modelové @amaje PCI-6143. Tat

ut

—

D

karta je vybavena osmi analogovymi vstupy s 16MfitorozliSenim. P&et digitalnich
vstupi nebo vystup je osm. Dale jsou na kartlva 24bitové timery/countery. Cena k
je 37 400K. Teoreticky by bylo mozné program upravit, a kormkamat s robotem pom

tato karta, bylo by mozné ji vyuZzit i pro jiné &@lce, jelikoZz disponuje dostéateym
poétem volnych vstug.

Jako minimalni softwarové vybaveni jeela pouzit LabVIEW Base Package. Jednf

o zakladni vyvojové prosdi slouzici k ieni a zobrazeni. Cena tohoto softward
31 900K.

ty
oa{.f
sériove linky nebo eternetu. Tim by se cena sn@&iiato investici. Pokud by byla pouz{ta

je

Posledni nutny prvek je stolni gtac. JelikoZz se péitac bude nachazet v odéne
mistnosti, st& pro tuto aplikaci BZné provedeni. Vybrana byla tato sestava st
pacitace Wetre monitoru: Dell Inspiron 3847 + monitor Acer S242€kid. Sestava

+

iho
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sklada z 24 palcového monitoru, klavesnice, mygod&tace osazeneho procesorem I

Core i5. Cena pitace je 16 990K plus cena monitoru je 3 690K

Tak 7. Cenova kalkulace &iciho zdizen

Nazev Cena [CZK bez DPH]
PCI-6143 37 400

LabVIEW Base Package 31 900

Dell Inspiron 3847 16 990

Acer S242HLCbid 3 690

Suma 89 980

12 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Po navrZeni pracoviStbylo vypracovano jednoduché ekonomické zhodnodeoi.rg
byly zap@itany pouzecasti pracovisdt, které se musely névnakoupit, nebo zbudovg
Cena je uvedena deskych korunach bez DPH. Hodnota stavebnich peadripnt&ni
a bude zavisla na mnozstvi provedenych praci.

Tab 8. (enova kalkulace pracové

Nazev Cena [CZK bez DPH]
Pouzity robot Kuka KR150 224 000
Odhad stavebnich pradtetre okna a dvé | 200 000
Bus coupler + opticky kabel 11512
Oswtleni, kabelaz a elektroinstalace 20 000
Zamek AZM200 11512

2 x tlatitko nouzového zastaveni 1250
Metici zaizeni 89 980
2X tenzometr 41 700
Koncovy efektor 50 000
Podstavec robotu 7 000
Suma 681 354

tel

—
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ZAVER

Ukolem prace bylo navrhnout a i@git robotické pracovi§tpro testovani motorovyqg
plovaki. Sowasny stav je provizorni. Pracovnik testuje motorqiévaky rune,
hodnoceni j&ist¢ subjektivni a navic je pracovnik vystavenifizpvym okolnim vlivam,

tji. vlhku, hluku a zplodinam ze spalovaciho motdr8echny tyto negativni aspekty js
eliminovany pouzitim automatizace - robotu.

Pres to, Ze cilem prace nebylaiiita nahrazeni pracovni sily strojem, doSlo k&rau
zvySeni efektivity prace testujici obsluhy. @pdnich 30 minut pracesmované testovarn
zbyde odhadem 5 minut na upnuti plovaku, smigbrogramu a kontroly vysledk Ta
bude probihat porovnanim na&renych grafi se vzory. USéeny ¢as miZze pracovnik
vénovat napiklad baleni produkt a expedici, ¢imz se snizi jednotvarnost pra
pracovnika.

Prvni¢ast prace se zabyva vytemim layoutu pracovi§tvéetns jeho 3D modelu. Dale je

zpracovana zjednodusSena analyza rizik, podle ksené vybrany konkrétni bezmostni

—_—

ce

prvky. DalSi ¢ast pracereSi zdizeni pro zaznam natfenych dat a navrZzeni systéfgnu

meéfeni. Sodasti je vytvdeni testovaciho a vyhodnocujiciho programu. Takevigenal
konfigurace maficiho zdizeni, odpovidajiciho zvolenému t®pbu komunikace me
robotem a péitacem. Program byl reaéotestovan p pripojeni na PLC simulujici signa
senzot a robotu. Také byl vytwentidici program robotu.

V piilohach prace se nachazi jednotlivé programy robatsiiciho zdizeni. Takeé je zd
umiseén formul& pro odhad negtSiho zjis€ného rizika.

4
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VYKLADOVY SLOVNIK

Zde se nachazeji definice zakladnich pbpouvisejicich s touto praci.

PRUMYSLOVE MANIPULATORY [17]

Primyslové manipulatory Ize ro#lit podle funkiniho ugeni, stupg fizeni a sloZitostj
provedeni. Toto &eni je zobrazeno na nasledujicim diagramu.

MARIPULACNI
ZARIZENI
— l _
1 ]'
JED~0UCELCVE UMIVE REALM|
HMARIPUILATORY MARIPLLATOMY
l
1 ~ ¥
SYNCHRONMI | PROGRAMOUATELME
MARIMULATORY | MARIPLILATOR,
1
|
HAMIPLULATORY 5 [ MararuLkTomy s KOGRITT R |
FEVIY FROME MLV T ROBOTY |
FROGRAMEM MOGmAMET
PR NIZET IROVME FROVES] UROVNE IMTELIGERTI ROBTY |
. GENERACE 2. GEMERACE 3. GEMERACE |

Obr.42. Rozdleni manipuldnich zdizeni [17]

JEDNOUCELOVE MANIPULATORY

Nejjednodussi jsou jedndglové manipulatory. Ty se pouZzivaji zejména pram@ugitizaci
manipul&nich praci u linek i jedna@lovych stroj. Casto tvéi neoddlitelnou st
vyrobniho stroje. Jejich funkce je 2im& omezend. Jsoufippisobeny pro konkrétr
aplikaci ve vyrobnim procesu a slouzi k manipukagiesré definovanym geometrickyn
tvarem @epravovanéhoipdmntu.

- =

UNIVERSALNI MANIPULATORY
Jde o protiklad k jedn@é@lovym manipulatarm. Tyto manipulatory maji vlastiizeni &

nejsou zavislé na obsluhovaném strésto dokazi manipulovat s mnozstvim rérzjich
tvari a materiél.

Nejjednodussim druhem jsou synchronni manipulatdoyyprovadji bezprostedni reakcg
na pohyby operatora. Tyto manipulatory se protazpa@ji jako zesilujici zZézeni silovych
a pohybovych vetin. Nejsourizeny vlastnim programem a pracuji pouze v onkgzemu.

14

Druhy vyvojovy stupg tvori manipulatory s pevnym programem. Ethito zdizeni se
program khem ¢innosti nendni, vSechny pohyby i operace jsou vzdy stejnéizKni sg
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vyuZivaji edevsSim programovatelné automaty tzv. PLC. Pro tgémipulatory se u

e

VysSi stupé je tvaren manipulatory s proinnym programem. Ty se odch predchozich
liSi pouze tim, Ze maji mozZnostepinani prograshpodle scény, kde se nachazgjizeni

obstaravaji adaptivrelektrickéridici systémy. Jsou nazyvanyapryslovymi roboty druhg

generace.

ADAPTIVNi PRUMYSLOVE ROBOTY [18]

Adaptivni pamyslovy robot je pimyslovy robot s vySSi drovnfizeni. Jde o ty
universalniho, programovatelného manipulatdadi se k pimyslovym robotm treti
generace. Takovy robot je schopen #gghu svécinnosti neénit své chovani v zavislos
na zmén¢ parametit svého okoli. Adaptivitu je mozné definovat jakmges, pi kterém
dochazi k pizptisobeni zminam systému. Ty probihaji uvhitebo v systému.

Adaptivita se ve vyrobnich a montaznich systémesbwasnosti zavadiipdevsim ve

svaovacich technologiich,fpadré u diskrétni manipulace. Tatinnost vyZaduje vyuZifi

adaptivnihotidiciho systému, ale téZ i ¥gSeni adaptivity koncovyckileni robof.
Zakladni¢innosti adaptivniho robotu je vzajemna interakpgeginétem technologickéh

prostedi. Jejich vzajemnym fyzickym kontaktem se uzaviréechanickd vazba

kinematickéhoretézce robotu. Velice wezité je rozpoznat, jestli dotyk skdte€ nastal g
stanovit pozici tohoto dotyku. K tomu se vyuzivdizné senzory sil a momentTy jsou
umistna b’ do jednotlivych os robotu, nebo do koncovétenu co nejblize vznik
téchto sil.

KONCOVY EFEKTOR

Tento termin je pouZivany proitzeni, které jsou zapojeny do interakce robotuddroin
prostedim.Casto jde o chapadlo robotu, alé&ia jit i o jiné z&zeni tvdici poslednilen
ramene robotu nebo manipulatoru. Koncové efektoghan byt navrzeny kil jako
univerzalni nebo jako jedndélové zaizeni. Ty mohou mit libovolny stupevolnosti.
Muze jit napiklad o svaéovaci kles& pouzivané k swavani karoserie automobilu ne
elektrické weteno slouzici kdeni a frézovani materidlu. Konstrukce efektoru imug
vzdy pizpusobena fedpokladanému pouziti a #2at Do efektoru mohou by
implementovany senzory, slouzici k rozpoznani pozic natdeni objektu. Takovét
zarizeni se nazyva adaptivnim koncovym efektorem.

TENZOMETRY [19]

Jedna se o senzory mechanickéhostiapfimé nereni mechanického né&gd neni mozne
jinak, nez vyuZzitim jeho zavislosti na deformacenio poznatek byl zji8h vr. 1678
anglickym dcem Robertem Hookem. V s@asnosti je mozné rozliSit dva dru
tenzometh a to rezonaini a odporové. Nejpouzivgsi jsou odporove tenzometry.

Zakladni vlastnost odporovych tenzoniese projevi na deformaci dratu vlivem sily.
zpasobi znénu hodnoty odporu senzoru. Tyto tenzometry je mqiméZit az do teplot
800°C. Nejpouziva¥)Si kovové tenzometry jsou v stasnosti lepené foliové. Js
vyrébiny z kovovych félii o minimalni tlouSce 5um.
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Vyuziti nachazeji bdi pti analyze mechanického n#pstroji, nebo jako satast senzdr
sily, krouticiho momentu, tlaku, rychlostitpoku a parametr mechanického kmitaveh
pohybu.

Pro neteni sily nebo hmotnosti je nutné pouzit defaimaleny. Ty slouzi k pevodu
deformace vyvolané silou na hodnoty snadn&iteiné senzory mechanického ®tp
Chyby zde vzniklé Ize jen velice obtiZkorigovat.

Obr.43. Pruznylen - greloZeny nosnik [19]  Obr.44. Tenzometricky serf8]

PLC [20]

PLC (Programmable Logic Controllef¢sky programovatelny logicky automat j&izani
zpracovavajici a vyhodnocujici signaly z technaikého procesu. Tyto signaly js

piivedeny na jejich vstupy. Na z&kkadekverinich logickych atasovych funkci jsou nf

vystupy tohoto zidzeni givadény signaly ovladajici iijpojené motory, ventily a jin
zaizeni. Progran¥idici tuto ¢innost je nahran v patti automatu. Redchidce tohotd
systému byl reléovy system.

V souwasnosti jsou PLC dopbvany o systém slouzici k vizualizaci a ovladamobfiho
procesu. Tento systém se nazyva SCADA (Supervi€aomtrol and Data Acquisitior]
nebo HMI (Human Machine Interface). Realizace pgmébpomoci PC a systémové
softwaru. Existuje velké mnoZstvi informaci, kter&ze tento systém poskytovat:

* Provozr — technické informace
* Poruchové informace

» Statistické informace

» Bilan¢ni informace

* Logické informace

Fyzicky se PLC sklada ze zdrojédici jednotky CPU a IO modilslouzici k doplani

0]

-

- Nt
o

zarizeni o vstupy a vystupy nebo komurikamoduly. Pro jednodussi aplikace je mogné

pouzit PLC, kde jsou vSechigsti integrovany do jednohoizzeni.

RozHRANI OPC[20]

Jde o zkratku anglickych slov Obiject Linking and li&dding for Process Control. Jdé
specifikace definujici standardni soubor ohjekbzhrani a metod ptidzeni ptimyslovych

proces. Tato specifikace jefpana gimo do operéniho systému Windows, diky které]j




(0] Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

- - Str. 75
DIPLOMOVA PRACE

mozné propojit zdzeni od dznych vyrobé s libovolnym SCADA aplikénim softwarem
Ty maji diky tomu stejny fistup k procesnim dah bez ohledu na protokol a typ
komunika&ni sie.

OPC Client
SCADA
OPC Server
[jl Komunikacni

2%\ procesor CP

' Industrial Ethernet

Obr.45. OPC komunikace mezi PLC a SCADA [20]

g PLC vybaveny
komunikacnim
# procesorem CP

PRUMYSLOVE SBERNICE [21]

Primyslové sbrnice slouzi v satasnosti jako velicetdezity nastroj pro sk, distribuci a
vyhodnoceni dat. Tyto ¥aeni musi sglovat poZzadavky pro extrémni podminky pouziti.
Jedna se o sériové komuntkd skernice pouzivané v pmyslovych provozech|.
Komunikace je realizovana pomoci jednoho nebo dvodict. Datovd komunikace je
pirenaSena formou zmy nagti nebo proudu. Zaklad fmyslovych komunikénich
systénfi je postaven na vrstvovém refetaim modelu ISO/OSI. Ten je definovan
mezivrstvou komunikace. Existuje velké mnozstehto komunik&nich systém, které sq
liSi prenosovym protokolem, zabezjg@im provozu, aplikani vrstvou atd. Podle typu
fizeni a systému je mozné rozlisit:

e Vrstvu senzar a aknich¢lenia (Sensor/Aktor Bus)
» Vrstvu skErnicovych zaizeni (Devicebus)
» Vrstvu piimyslovych komunikénich systém (Fieldbus)

Mezi v sowasnosti nejpouzivasi pramyslové sbrnice pati CAN, ProfiBus, InterBug,
pramyslovy Ethernet, PROFInet, EtherCAT MODBUS 4.

PROFIBUS

Jedna se o jeden z nejrae$EjSich komunikanich standanil Tato skrnice poskytuje
vyrobni flexibilitu, nezavislost, otégnost a zabezpeni komunikace nd&f& vyrobky
od riznych firem. Z&klad sivnice lezi na komunikaim protokolu ISO/OSI. Ratek
tohoto standardu se poji k roku 1987. Zakladajfoiyf byly Bosh, Siemens a Klockner |&
Miller. Specifikaci utuje norma EN 50170. Ta definuj& komunikani standardy.

* Profibus-FMS - slouZi pro datovou komunikaci mdzCR polnimi zézenimi.
* Profibus-DP — slouZi pro rychly a cyklickygmos dat s polnimi zaenimi
* Profibus-PA — slouzi pro pouziti v n&rg/ch prostedich v procesni automatizaci

Prenosova rychlost na urovni FMS se pohybuje do 3Gi0sk Fyzicky genos zajiguje
sbirnice RS-485 nebo optické viakno.
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INTERBUS[22]

Jedna se o standardizovanouirpyslovou sbrnici. Slouzi k penosu mezifidicim
zaizenim a senzoremjgipadré aktuatoreméi rozhranim pro vstupy a vystupRidicim
zaizenim mohou byt tzné PLC ¢i pramyslové pgitace. VyuZziti nachazi hlawn
v automatizani technice a u robotickych pracotis

Tento systém vyvinula firma Phoenix Contact u ra®87. Interbus je standardizovany

dle evropské normy EN 50254, mezinarodni normy K£X158 a narodni normy DI
19258. NejastjSi vyuziti nachazi v oblasti sériovéhdeposu dat mezi senzorem
aktorem. Rychlost fienosu dat je menSi nez 5 ms. Vysoka je i bampst fenosu
V souwasnosti hachazi uplaimi ve vice nez 16 milionech aplikaci.

Topologicky jde o 81 s kruhovou topologii (tzv. ring systém). VSechmystémy jsou
propojeny a uzaeny do jednéignosové smiky. Kazdeé z&izeni @ijme cely signal, zesi

ho a poSle ho dal na dalSi prvek v siti. To umacZnggnos na velké vzdalenodti.

K ptenosu se vyuzivAd dvouva@dvy kabel. Ten mwe byt bd opticky, nebg
metalicky. n&déného vodie se vyuziva stadrartu dle specifikace RS-485 hlogt
dosahuje 500kb/s. Vzdalenost mezi sousedninfizemimi je omezena na 400
Pt pouziti optického kabelu je mozné tuto vzdalersidlouzit az na 3600m. Topolog
Sitt je znazorana na obr. 46.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

CAD
DBL

G kod

KRL

LIN

NI

OPC

PLC

PTP

PTP HOME
PWM

SAK

Vi

Computer aided design

Double precision float

ISO kod praizeni obrabcich strofi

Kuka Robot Language

Linearni pohyb

National Instruments

Object linking and embedding for Process Autamna
Programmable Logic Controller

Point to point

polomer kliky

Pulse Width Modulation

Shoda mezi aktuélni a programovou pozici robotu

Virtual instrument
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PRILOHA 1.
SPS.suB (KRL)

DEFSubmit ()
DECLARATIONS
USER DECL

:DEKLARACE PROMENNYCH A ANALOG. VSTUPU A VYSTUPU
REALTAH

SIGNAL SENSOR1 $ANIN[1]

REALTLAK

SIGNAL SENSOR2 $ANIN[2]

SIGNAL SENSOR3 $ANOUT[1]

SIGNAL SENSOR4 $ANOUT[2]

INI

LOOP
USER PLC

:CYKLICKA KONTROLA TIMERU

IF $TIMER[1] ==3000 DO$OUT[5] =TRUE
IF $TIMER[1] ==6000 DO$OUT[6] =TRUE
IF $TIMER[1] ==9000 DO$OUT[7] =TRUE

;CYKLICKE CTENY VSTUPU A PREPIS DO VYSTUPU
ANINON TAH =1 * SENSOR1
ANIN ON TLAK =1 * SENSORZ2

SENSOR3= TAH
SENSOR4= TLAK

ANIN OFF TAH
ANIN OFF TLAK

ENDLOOP

USER SUBROUTINE
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PRILOHA 2.
TESTOVANI_PLOVAKU .DAT (KRL)

DEFDATtestovani_plovaku_2 PUBLIC
jmmmmmm s Deklaracni cast ------------------
DECL AXIS HOME

DECL POSpozice_vazeni ={X0.0 , Y00 ,Z00 , AO0,BO, CO}

DECL POSzatez pozice 1 ={X0.0 , Y00 ,Z00 , AO,BO, CO}
DECL POSzatez _pozice 2 ={X0.0 , Y0.0 ,Z00 , AO0O,BO, CO}
DECL POSzatez pozice. 3 ={X0.0 , Y00 ,Z00 , A0, BO, CO}

SIGNAL upnuti_plovaku $IN[1]
SIGNAL potvrzeni_zmereni $IN[2]
SIGNAL vypadek_otacek $IN[3]
SIGNAL ulozeni_mereni $IN[4]

SIGNAL vazeni_plovaku $OUT[1]
SIGNAL odsavani $OUT[2]
SIGNAL start_motoru $OUT[3]

SIGNAL otacky_motoru $SANOUTI[1]

SIGNAL sila_fz $ANIN[1]

jmmmmmmmmmmmeee Iniciacni cast -----------=------

HOME{AXIS : A10.0 , A20.0 , A30.0 , AA0 , A50 , A690}
ENDDAT
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PRILOHA 3.
TESTOVANI_PLOVAKU.SRC (KRL)
DEFtestovani_plovaku_2 ()

jmmmmmmm e Deklaracni cast ------------------

$BASE=$WORLD;nastaveni ss base do paty robotu
$TOOL=$NULLFRAME;nastaveni ss nastroje do stredu priruby
INTERRUPT DECL1 WHENypadek otacek ==FALSE DOstop_cyklu
interruptu

() ;inicializace

INTERRUPT DECL2 WHEMNOUT[5] =TRUE DOmereni_2 () ;jednotka ms, interrupt

menici otacky faze 1

INTERRUPT DECL3 WHEMNOUT[6] =TRUE DOmereni_3 () ;ednotka ms, interrupt

menici otacky faze 2

INTERRUPT DECL4 WHEMNOUT[7] =TRUE DOkonec_mereni () ;jednotka ms,

interrupt ukoncujici mereni

e Iniciacni cast ------------------
$OV_PRG50

;nastaveni pocatecnich hodnot vystupu
upnuti_plovaku  =FALSE
vazeni_plovaku =FALSE
start_motoru  =FALSE

odsavani =FALSE

otacky _motoru =0

$OUT[5] =FALSE
$OUT[6] =FALSE
$OUT[7] =FALSE

$TIMER[1] =0
e Hlavni cast ------------------

;postupne vykonavane podprogramy
PTPHOME ; SAK pohyb

potvrzeni_upnuti_plovaku 0
PTP pozice_vazeni
vazeni_prazdneho_plovaku 0

zapnuti_odsavani 0
zapnuti_motoru ()

LIN zatez pozice 1

mereni ()

LIN pozice_vazeni
vazeni_prazdneho_plovaku 0
vypnuti_motoru ()

PTPHOME ; SAK pohyb

END
DEFpotvrzeni_upnuti_plovaku 0
WAIT FORupnuti_plovaku =TRUE
END
DEFvazeni_prazdneho_plovaku 0
vazeni_plovaku =TRUE
WAIT SEC3

vazeni_plovaku =FALSE
WAIT FORpotvrzeni_zmereni =TRUE
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END

DEFzapnuti_odsavani 0

odsavani =TRUE

END

DEFzapnuti_motoru 0

otacky _motoru =0.3

start_motoru =TRUE

WAIT SEC3

INTERRUPT ON1 ;zacatek kontroly vypadku otacek (vypnuti kontroly az na
konci mereni)

END

DEFmereni () ;definice mericiho cyklu
$TIMER_STOP[1] =FALSE ;start timeru

LOOP ;beh smycky, vyber bodu kam se ma ponorit plovak

INTERRUPT ON2
INTERRUPT ON3
INTERRUPT ON4

IF (sila_fz >0.3 ) THEN
LIN_REL {z 10} ;pokud je sila v ose y vetsi nez 0.3 tak se posun v
ose z 0 10mm dolu
ENDIF

IF (sila_fz <0.3 ) THEN
LIN_REL {z -10}

ENDIF
IF (sila_fz =0.3 ) THEN
LIN_REL {z 0}

ENDIF
ENDLOOP
END
DEFstop_cyklu () ;pri vypadku otacek zastaveni mereni (dojde k preru seni
programu)
BRAKE
END
DEFmereni_2 () ;zmena otacek motoru po prvnim useku casovani
otacky motoru =0.5 ;odpovida 5V na vystupu
WAIT FORulozeni_mereni =TRUE ;cekej na potvrzeni ulozeni
END
DEFkonec_mereni () ;zmena otacek motoru po prvnim useku casovani
otacky motoru =0.8 ;odpovida 8V na vystupu
WAIT FORulozeni_mereni =TRUE ;cekej na potvrzeni ulozeni
$TIMER_STOP[1] =TRUE ;vypnuti timeru
END
DEFvypnuti_motoru 0
INTERRUPT OFF1 ;konec kontroly vypadku otacek (vypnuti kontroly na konci
mereni)

start_motoru  =FALSE
odsavani =FALSE
END
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PRILOHA 4:
FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA (ANALYZARIZIK )

VUT v Brn &, FSI
UVSSR
Cislo nebezpeci
(CSNEN ISO 10218-1)

stroj: Robotické pracovist &
datum: 23.5.2015

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA
zpracoval: Tomas Kone ¢€ny
Oznaceni nebezpeci die CSN EN ISO 10218-1:

1. Mechanicka nebezpeci

Identif. ¢islo

Vtazeni nebo zachyceni nemoznost opustit bu  nku robota (dve rmi

11 1

bunky) pro zachyceného operatora v automatickém rezimu

Zivotni etapa stroje: provoz

Nebezpecény prostor: zabezpeceny prostor stroje

Ohrozené osoby: operator

Provozni stav stroje: spusténo

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci spojena se Spatné nawZenymi bezpeénostnimi pnky pracovisté, pfipadné
jejich poruchou a spusténim robotu za pfitomnosti lidské obsluhy. Hrozi nebezpeci
zranéni ramenem robota, nebo otravenim wfukowmi plyny.

Pocateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 -smrt

Cetnost a doba tnvani ohrozent:

A2 - asto az trvale

MoZnost wvarovani se nebezpedi:

E3 - sotva mozné

Pst. wskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala

Velikost rizika

15

KROK 1: Opat feni zabudovand v konstrukci

(dle €SN EN ISO 10218-1)

Popis opatieni:

Vyhrazeni prostoru v pracoviSti mimo dosah robotu kam se maze pracownik schovat.

Snizené riziko
po opat feni

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 -smrt

Cetnost a doba tnvani ohrozent:

Al - zfidka a ¢astéji

MoZnost wvarovani se nebezpedi:

E2 - mozné za ur¢itych okolnosti

Pst. wskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala

Velikost rizika

12

KROK 2: Bezpe ¢énostni ochrana a dopl nkova ochrana (dle €SNENISO 10218-1)

Popis opatieni:

Uwnitf buriky se musi nachazet tla¢itka nouzového zastawveni, zamek dvefi musi byt
napojen na bezpecénostni okruh robotu a musi odpovidat pfislusnym normam.

Nezavisly okruh cirkulace vzduchu.

Snizené riziko
po opat feni

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 - tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al - zfidka a Cast§ji

MoZnost wvarovani se nebezpedi:

E3 - sotva mozné

Pst. wskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala

Velikost rizika

KROK 3: Informace pro pouzivani

(dle €SN EN ISO 10218-1)

Popis opatfeni:

Bezpecénostni varovani na dvefich: Nepowolanym vstup zakazan! Osoby majici pfistup
do pracovi§té musi byt fadné proskoleny ohledné bezpe&nostnich prnk.

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 - tézké zranéni

Velikost rizika

Zbytkové Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al - zfidka a Castéji
riziko Moznost wvarovani se nebezpeci: |E1 - mozné 5
Pst. wskytu nebezpecné udalosti: |W1 - mala
VALIDACE: Opatfeni jsou dostate €na: dne: 23.5.2015
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PRILOHA 5:
GRAF PRO ODHAD VELIKOSTI RIZIKA A MATICE RIZIK [11]

Bez nebezpetl W1 Wi 2 W3

E1 0 0 1

Al 2 0 1 2

S0 3 1 2 3

E1 2 3 4

S1 E2 3 4 5

Al E3 4 5 6

E1 5 6 7

START Al E2 6 7 8

E3 7 8 9

52 E1 8 9 10

- E2 9 10 11

E3 10 11 12

Al E1 11 12 13

EZ2 12 13 14

53 E3 13 14 15

E1 14 15 16

A2 E2 16 16 17

E3 16 17 18

Popis zn&ek v grafu:
Mira poSkozeni

* SO0 nehrozi Skoda, nejedna se o neb&zpe
» S1 lehké zragni

» S2 tzké zragni

e S3smrt

Doba pobytu v oblasti nebezfie

* Al ztidka aZcastji
« A2 dasto az trvale

Moznost rozpoznani a vyvarovani se nebézpe

e E1 mozné
« E2 #idka mozné
 [E3 sotva mozné

Pravdpodobnost vzniku nebezg® udalosti

* W1 prav@&podobnost vzniku je mala
* W2 prava@podobnost vzniku je sdni
» W3 prava@podobnost vzniku je velka




