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Anotace bakalarské prace

BABJAK, J. Rizeni $kolniho robotu
Katedra robototechniky — 354. VSB-TU, Ostrava, 2004, 34 s.

Bakalatska prace, vedouci: Novék, P.

Tato prace se zabyva tvorbou dokumentace primyslového robotu PROB-20 potiebné
k navrhu a realizaci modernizace fidiciho systému na bazi primyslového PC. Jsou zde
popséany jednotlivé prvky kinematického fetézce robotu, ptisluSnych akénich €lend vcetné
principtt jejich fizeni. Déle je zdokumentovan senzoricky subsystém, podrobny popis
systémovych konektorti robotu a dalsi strojni prvky, které se podileji na jeho fizeni.

Tyto informace jsou pak nasledné¢ pouzity jako podklad pro névrh technického feseni
nového fidiciho systému, a tvorby obsluzného programového vybaveni, umoziujici fizeni
robotu vcetné jeho vizualizace a automatizace prostfednictvim pocitace. Cilem prace je, zvysit

spolehlivost a funkénost stavajiciho feseni a odstranit jeho ptipadné nedostatky.

Annotation of thesis

BABIJAK, J. Control of school robot
354 - Department Of Robotics. VSB-TU, Ostrava, 2004, 34 p.
Bachelor’s work, head: Novak, P.

This work deals with creation of an industrial robot PROB-20’s documentation needed
for design and modernization realization of a control system based on an industrial PC.
Particular robot’s kinematical chain elements and given activators including their principles
of control have been described here. Furthermore the work contains information about sensor
subsystem, detailed account of the robot’s system connectors and other machine elements
which participate on its control.

The information then serves as basic data for a design of a technical solution of a new
control system, and for development of program accessories which enable to control the robot
including its visualization and automation through the computer. The goal of the work is to
increase reliability and functionality of the existing solution and to eliminate its eventual

failings.
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Vyznam pouzitych symbold a zkratek

PTP - Point To Point, systém fizeni robotu — od bodu k bodu.
TTL - Transitor Transistor Logic - systém logickych obvodia
DTL - Diode Transistor Logic - systém logickych obvodu
PC - Personal Computer

IPC - Industrial Personal Computer (Prtiimyslové PC)

RS - Ridici systém

ISA - Industry Standard Architecture

SW - Software

HW - Hardware
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1. Uvod

Neustale rostouci tlak na zvySovani produktivity a kvality vyroby je jednim z hlavnich
divodu rostouciho zdjmu o vyuzivani automatizovanych vyrobnich zatizeni. Automatizace
pretvari strukturu celé vyrobni zakladny nejen ve strojirenstvi, méni téz vyrobni technologii a
plusobi na vyvoj vlastniho vyrobniho procesu. V rdmci automatizace celé tfady ukonil i
procest se v riznych odvétvich ¢im dal tim vice prosazuji samoziejmé& i manipuldtory a
roboty.

ZvySovani produktivity prace nelze =zajistit bez modernizace, rekonstrukce a
automatizace vyrobniho zafizeni. Je tfeba nahradit pracovnika automatem vSude tam, kde se
jednd o monoténni praci a nebo praci ve Skodlivém prostiedi. Automatizace nahrazuje
pracovnika i1 tam kde zvySend automatizace pfinese i zvySenou kvalitu vyroby. Pii vSech
automatizacnich ale i mechaniza¢nich projektech je vSak nezanedbatelna ekonomika a to jak u
vyrobce automatizacnich ¢i mechanizac¢nich prostiredk, tak zv1asté u jejich uzivatela.

V soucastné dobé je potfizeni roboti do vyrobniho procesu, i pies jejich neustdle
klesajici cenu, pomérné¢ nakladna zalezitost. Proto se vSeobecné hledaji moZnosti uspor.
Jednou z moznych cest uspoteni zna¢nych finan¢nich nakladt je nasazeni pouzité, repasované
techniky. Ta vSak svymi parametry nesplituje soucasné pozadavky na moderni robotizovany
vyrobni systém, ale i pies to se najdou vyrobni aplikace, kde toto omezeni neni na zavadu.

Jednou z podstatnych tUprav starSich typd robotl je modernizace jejich fidiciho
systému. Pokrok v informacnich technologii je piekotny a proto fidici systémy robotl
,moralné*“ zaostavaji nejvice.

Tato prace nastiluje moznosti vymény fidictho systému u robotu sbodovym
odmétovanim (PTP), konkrétné u Skolniho robotu PROB-20. Novy fidici systém je postaven

na bazi primyslového pocitace, coz umoziuje zaclenéni takto upraveny robot integrovat do

modernich automatizovanych vyrobnich pracovist.
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2. Zakladni charakteristika robotu

Primyslovy robot PROB-20 byl ve své dob¢ urcen pro pruznou automatizaci operacni
a mezioperacni manipulace v automatizovanych vyrobnich systémech. Hlavni vyuziti nasel
v technologii tfiskového obrabéni, tvafeni a 1 v prosté manipulaci, naptiklad pti paletizaci
nebo depaletizaci obrobki. Jeho dalSi wvyuziti bylo pii vykondvani jednodusSich

technologickych operaci povrchové Upravy, prani resp. konzervace.

Obrazek 1 - Robot PROB-20 — celkovy pohled

Systém fizeni robotu je bodovy (PTP). Odmétovani pracovnich poloh robotu na
jednotlivych osach polohovaciho ustroji je elektrické, bezkontaktni. Je realizovdno
indukénimi snima¢i RMSV - 005 A[7]. Odmétovani v osach orientaéniho ustroji je pomoci
induk¢énich snimac¢t RMSV — 003 A[7] nebo v nékterych ptipadech, z konstrukénich divoda,
pomoci mikrospinacli. Ve vétSin€é piipadii se u orientatniho tstroji jednd o snimani
dvoupolové, a to v koncovych bodech pohybu jednotlivych dilu. Pouze v pfipadé rotace

zap&sti je snimana i stfedova poloha.
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Robot PROB-20 se sklddd ze dvou hlavnich ¢asti, a to ze strojni jednotky
(manipulatoru) a hydraulického agregatu, jenZz jsou vzijemné propojeny systémem
vysokotlakych hydraulickych hadic. Plivodni soucésti robotu byl i jeho fidici systém, ktery
vSak jiz neni vyuzivan k fizeni a slouzi jen k ovladani hydraulického agregatu a jako zdroj
napéti, potfebného k napajeni prvka nového tidiciho systému. Ten je k robotu pfipojen ¢tyfmi
dvaceti péti zilovymi vodi¢i prostfednictvim nichZ je realizovano uplné fizeni robotu.
Manipulator robotu je tvofen témito Sesti jednotkami:

rotaéni jednotka

zdvihova jednotka

kloubovéa pfimocara jednotka

jednotka naklapéni zapésti

jednotka rotace zapé€sti

jednotka mikroposuvu zapésti

2.1. Zakladni technické udaje

Manipulovana hmotnost: 30kg (véetné efektoru)
Pocet stupiii volnosti: 6
Napadjeci energie: 3x380V; 5S0Hz; 6,5 kW.

Velikost pracovniho prostoru: 6m?

3. Popis strojnich jednotek robotu

Robot je tvofen manipulacnim a orienta¢nim ustrojim. Manipulaci ve tfech stupnich
pohybu realizuji rotacni, zdvihova a kloubova pfimocara jednotka, pohdnéna hydraulickymi
motory, které jsou fizeny diskrétné pomoci hydroventilii. K zajisténi zpétné vazby fizeni a
k odmétovani pohybu slouzi v kazdé ose skupina Sesti dvojic indukénich snimaci, coz
umoznuje programovat az Sest zastaveni v definované poloze na kazdou osu pohybu. Robot je
vybaven systémem redukce pohybu, coz umoznuje pied zastavenim pohybu zpomalit z jeho
plné provozni rychlosti a zamezit tak nezadoucim pifekmitim vznikajicich pfi prudkém
zastaveni. Této vlastnosti je dosazeno za pomoci zdvojeni jednotlivych indukénich snimac,
kdy je pfi pohybu pfislusné jednotky nejprve aktivovéan jeden a nasledné oba z dané dvojice.

Pii aktivaci jednoho dojde pomoci Skrticiho ventilu k omezeni toku hnaciho média do
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prislusného pohonu, coz ma za nésledek zpomaleni rychlosti. Pfi aktivaci obou snimact dané

dvojice dojde k uplnému zastaveni.

Obrizek 2 - Detail aktivace jednoho z dvojice indukénich snimaci rotaéni jednotky

Vsechny tfi jednotky manipulacniho 1stroji jsou navic vybaveny havarijnimi
koncovymi spinaci, které zajisti vypnuti pfislusného pohonu v piipadé prejeti posledni
senzorové narazky a najeti do krajni polohy. Spinace pracuji nezavisle na fidicim systému a

plni tak svou funkci i v ptipadé jeho selhani.

3.1. Rotaéni jednotka

Rota¢ni jednotka tvofi prvni ¢ast kinematického fetézce robotu. ZajiStuje pohyb
referencniho bodu pracovni hlavice po ¢asti kruznice se stfedem v ose rotace. Pohon je
realizovan prostfednictvim rotacniho hydromotoru MA-2 se Snekovou pievodovkou
s pastorkem, ktery zabird do ozubeni nosného talife. Rotacni jednotka je déale vybavena
systémem aretace polohy, ktery umoziuje fixovat ptfislusnou polohu jednotky, a zamezit tak

nezadoucim pohybim, které by mohli nastat piisobenim vnéjsich sil. Experimentem vSak bylo
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zjisténo Ze aretace jiz nepracuje uplné spolehlivé a 1 pfi jeji aktivaci dovoli jednotce jisty
pohyb. Toto lze pravdépodobné pficist na vrub nevhodné vymezené vili aretacniho
mechanizmu. Na samotnou funkci robotu tento problém vSak nemé podstatny vliv a neni
potieba se jim dale zabyvat. Nasledujici tabulka obsahuje piehled vSech ftidicich a

informacnich signali, které souvisi s rotacni jednotkou.

Tabulka 1 - popis Fidicich signali rotac¢ni jednotky

Vystupy (signaly z indukénich snimaéu)
Signal Vyznam
BQ 01, BQ 02 narazka ¢. 1B, 1A
BQ 03, BQ 04 narazka ¢. 2B, 2A
BQ 05, BQ 06 narazka ¢. 3B, 3A
BQ 07, BQ 08 narazka ¢. 4B, 4A
BQ 09, BQ 10 narazka ¢. 5B, 5A
BQ 11, BQ 12 narazka ¢. 6B, 6A
BQ 13 odaretovano
Vstupy (Ovladani akénich élenu)
YV 11 tlumeni pohybu
YV 12 rotace ve sméru +
YV 13 rotace ve sméru -
YV 14 odaretace rotace
YV 34 redukce pohybu

3.2. Zdvihova jednotka
Zdvihova jednotka zajiStuje pfimocary pohyb ve vertikdlnim sméru. Pro pohyb je
pouzit linearni hydromotor s pohyblivym plastém a pevnou pistnici. Pistnice je umisténa

k zakladnimu talifi ptes kloub, ktery kompenzuje mimoosé sily.
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Tabulka 2 - popis Fidicich signali zdvihové jednotky

Vystupy (signaly z indukénich snimacéu)
Signal Vyznam

BQ 31, BQ 32 narazka ¢. 1B, 1A

BQ 33, BQ 34 narazka ¢. 2B, 2A

BQ 35, BQ 36 narazka ¢. 3B, 3A

BQ 37, BQ 38 narazka €. 4B, 4A

BQ 39, BQ 40 narazka €. 5B, 5A

BQ 41, BQ 42 narazka ¢. 6B, 6A

Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 21 tlumeni pohybu

YV 22 zdvih ve sméru +

YV 23 zdvih ve sméru -

YV 24 Odblokovani zdvihu

3.3. Kloubova primocéara jednotka

Jednotka zabezpecuje ptimocary vysun ramene (referencniho boru pracovni hlavice).
Ptimocary pohyb je realizovan kloubovou piimocarou jednotkou. Pohon zajistuje rotacni
hydromotor umistény na zakladovém talifi rota¢ni jednotky pies Celni pfevodovku, vertikalni
pohonnou ty¢ Ctvercového prifezu a horni prevodovku se Sroubovym ozubenim. Jednotka
dovoluje realizovat pfimocary vodorovny pohyb s max. opera¢ni rychlosti 0,51m.s-1.
S ohledem na nelinearnost pfevodu neni rychlost v celém rozsahu konstantni a klesd smérem

k vysunu ramene. Jednotka neni vybavena aretacni brzdou.
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Tabulka 3 - popis Fidicich signali kloubové vysuvné jednotky

Vystupy (signaly z indukénich snimacu)
Signal Vyznam

BQ 61, BQ 62 narazka ¢. 1B, 1A
BQ 63, BQ 64 narazka €. 2B, 2A
BQ 65, BQ 66 narazka ¢. 3B, 3A
BQ 67, BQ 68 narazka €. 4B, 4A
BQ 69, BQ 70 narazka ¢. 5B, 5A
BQ 71, BQ 72 narazka ¢. 6B, 6A
Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 31 tlumeni pohybu

YV 32 vysuv do sméru +
YV 33 vysuv do sméru -

3.4. Jednotka naklapéni zapésti

Tato dvoustavova jednotka je fazena jako prvni v soustavé orientacniho ustroji.
Umoziuje naklapét zapésti kolem vodorovné osy o 90° smérem dolt. Jiny thel naklopeni je
mozno dosdhnout zménou tdhla naklapéciho mechanizmu resp. v malém rozsahu sefizovanim
Sroubu na pistnici naklapéciho véalce. Snimani (registrace krajnich poloh) se dosahuje dvojici

snimacll na horni stran¢ paky.

Tabulka 4 - popis Fidicich signalu jednotky naklapéni zapésti

Vystupy (signaly z indukénich snimaéu)
Signal Vyznam

BQ 91 Naklopeni +

BQ 92 Naklopeni -

Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 41 | Naklopeni

10
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3.5. Jednotka rotace zapésti

Jednotka rotace zapésti zajiStuje zménu orientace manipulovaného predmétu
v rozsahu 180° rotaci kolem vodorovné osy orientované ve sméru podélné osy ramene.
Jednotka je trojstavova, ob¢ krajni polohy jsou nastavitelné pomoci pevnych dorazt. Stiedni
poloha je spojité nastavitelna uvniti celého pracovniho rozsahu (uvniti dvou krajnich poloh).
Rota¢ni pohyb je odvozen od pfimocarého pohybu ozubeného plunzru ptes ozubeny pastorek

na hlavnim ¢epu jednotky.

Tabulka 5 - popis Fidicich signala jednotky rotace zapésti

Vystupy (signaly z indukénich snimaéu)
Signal Vyznam

SQ 99 Rotace, doraz +

BQ 101 Rotace, stfed

SQ 100 Rotace, doraz -

Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 51 Rotace zapésti +

YV 52 Rotace zapésti -

3.6. Jednotka mikroposuvu zapésti

Jednotka je zafazena jako posledni v kinematickém fetézci robotu. Slouzi pro
vykonavani kratkych pomocnych pohybii, kdy neni tcelné uvadét do pohybu jinou jednotku
polohovaciho tustroji. Jednotka je dvoustavova se zakladnim rozsahem pohybu 5 cm. Pohyb je

realizovan dvojici mechanicky sprazenych hydromotort.

Tabulka 6 - popis Fidicich signali jednotky mikroposuvu zapésti

Vystupy (signaly z indukénich snimacu)
Signal Vyznam

SQ 93 Mikroposuv +

SQ 94 Mikroposuyv -

Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 42 | Mikroposuv

11
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3.7. Chapadila

Efektor robotu je volitelnd jednotka robotu. V tomto konkrétnim piipadé je pouzito
dvojité chapadlo. Aktivaci hydromotoru dojde k otevieni chapadla. V zavieném stavu jej

automaticky udrzuje tlak hnaciho média.

Tabulka 7 - popis Fidicich signala jednotky efektoru.

Vystupy (signaly z indukénich snimacu)
Signal Vyznam

BQ 95 Chapadlo 1 +

BQ 96 Chapadlo 1 -

BQ 97 Chapadlo 2 +

BQ 98 Chapadlo 2 -

Vstupy (Ovladani akénich élenu)

YV 43 Otevrit chapadlo 1

YV 44 Otevrit chapadlo 2

3.8. Rozmisténi snimac¢u os polohovaciho ustroji robotu

I.  Snimade rotace robotu. Sest dvojic
indukénich snimacli rozmistnénych
po obvodu rotaéniho talite, ktery nese
dalsi konstrukci robotu.

II. Snimace zdvihu robotu. Je zde
umisténo Sest dvojic indukénich
snimaci.

III. Snimade vysunu ramene robotu. U
této sady neodpovidd rozestup mezi
snima¢i délce vysunuti ramene.

Zavislost je zde logaritmicka.

Obrazek 3 - Rozmisténi snimacii na robotu

12
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4. Popis systémovych konektoru

Robot je propojen s fidicim systémem prostiednictvim ctvetice dvaceti péti pinovych
konektorti oznacenych XP2 az XP5. Zde jsou vyvedeny vSechny signaly podilejici se fizeni

robotu.

Obrazek 4 - Systémové konektory XP3, XP4, XP5, XP2 a hlavni rozvadé¢ XT3

Vyznam jednotlivych pinll vSech ¢ty konektorii je uveden v nasledujicich tabulkach:
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Tabulka 8 - Vyznam vodi¢i konektoru XP3

Konektor XP3
PIN | Smér signal vyznam
1 1 BQ 01 Rotace - narazka €. 1B
2 1 BQ 02 Rotace - narazka €. 1A
3 1 BQ 03 Rotace - narazka €. 2B
4 1 BQ 04 Rotace - narazka €. 2A
5 1 BQ 05 Rotace - naradzka €. 3B
6 1 BQ 06 Rotace - narazka €. 3A
7 1 BQ 07 Rotace - narazka €. 4B
8 1 BQ 08 Rotace - narazka €. 4A
9 1 BQ 09 Rotace - narazka €. 5B
10 1 BQ 10 Rotace - narazka €. 5A
11 1 BQ 11 Rotace - narazka €. 6B
12 1 BQ 12 Rotace - narazka €. 6A
13 1 BQ 31 Zdvih - narazka ¢. 1B
14 0 BQ 32 Zdvih - narazka €. 1A
15 1 BQ 33 Zdvih - narazka €. 2B
16 1 BQ 34 Zdvih - narazka €. 2A
17 0 BQ 35 Zdvih - narazka €. 3B
18 0 BQ 36 Zdvih - narazka €. 3A
19
20
21 ! GND 19 GND
22
23
24 ! PE 20 PE
25

14
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Tabulka 9 - Vyznam vodic¢u konektoru XP4

Konektor XP4

signal vyznam

BQ 61 Vysuv - narazka €. 1B
BQ 62 Vysuv - narazka €. 1A
BQ 63 Vysuv - narazka €. 2B
BQ 64 Vysuv - narazka €. 2A
BQ 65 Vysuv - narazka €. 3B
BQ 66 Vysuv - narazka €. 3A
BQ 67 Vysuv - narazka €. 4B
BQ 68 Vysuv - narazka €. 4A
BQ 69 Vysuv - narazka ¢. 5B
BQ 70 Vysuv - narazka €. 5A
BQ 71 Vysuv - narazka €. 6B
BQ 72 Vysuv - narazka €. 6A
BQ 37 Zdvih - narazka €. 4B
BQ 38 Zdvih - narazka €. 4A
BQ 39 Zdvih - narazka €. 5B
BQ 40 Zdvih - narazka €. 5A
BQ 41 Zdvih - narazka ¢. 6B
BQ 42 Zdvih - narazka €. 6A

(72
NG NG G NN AN N NN S S AN SN N SN SN N BN SN EN
(o]
-

! GND 19 GND

) PE 20 PE

NINNPNPNDND R A A AaAAaAlalalal-a E
OB |DN|=[O|o|m|N|o|o|h | w N = o] RN e RIWIN =5
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Tabulka 10 - Vyznam vodic¢i konektoru XP5

Konektor XP5

PIN | Smér signal vyznam
1 1 BQ 91 Naklopeni zapésti +
2 1 BQ 92 Naklopeni zapésti -
3 1 SQ 93 Mikroposuv zapésti +
4 1 SQ 94 Mikroposuv zapésti -
5 1 BQ 95 Chapadlo 1 otevieno
6 1 BQ 96 Chapadlo 1 zavieno
7 1 BQ 97 Chapadlo 2 otevieno
8 1 BQ 98 Chapadlo 2 zavieno
9 1 SQ 99 Rotace zapésti, doraz +
10 1 BQ 100 Rotace zapésti, doraz -
11 1 SQ 101 Rotace zapésti, stfed
12 1 BQ 13 Rotace odaretovano
13

14

15

16

17 ! Ucc 30 +24\V

18 ! Ucc 60 +24\V

19 ! Ucc 90 +24\V

20

21 ! GND 89 GND

22

23

24 ! PE 17 PE

25
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Tabulka 11 - Vyznam vodic¢i konektoru XP2

Konektor XP2

PIN | Smér signal vyznam

1 ! YV 12 Rotace smér +

2 ! YV 13 Rotace smér -

3 ! YV 11 Tlumeni rotace

4 ! YV 14 Odaretace rotace

5 ! YV 22 Zdvih smér +

6 ! YV 23 Zdvih smér -

7 ! YV 24 Odblokovani zdvihu

8 ! YV 21 Tlumeni zdvihu

9 ! YV 32 Vysuv smér +

10 ! YV 33 Vysuv smér -

11 1 YV 31 Vysuv tlumeni

12 ! YV 41 Naklapéni zapésti
13 ! YV 42 Mikroposuv zapésti
14 ! YV 43 Otevfit chapadlo 1
15 ! YV 44 Otevfit chapadlo 2
16 ! YV 51 Rotace zapésti +
17 ! YV 52 Rotace zapésti -

18 ! YV 14 Redukce pohybu rotace
19

20

21 ! Ucc 25 +24V

22 ! Ucc 55 +24\V

23 ! Ucc 85 +24\V

24 ! PE PE

25

4.1. Systém znaceni signalnich vodicu

BQ xx — vystupni signal z induk¢éniho snimace RMSV

SQ xx — vystupni signal z kontaktniho snimace

YV xx — fidici signal k ovladani elektromagnetického hydroventilu
Ucc xx— napéti +24V pro napajeni indukcnich snimact a hydroventila

GND xx — nulovy potencial — napéjeni indukénich snimact

17
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5. Navrh nového fidiciho systému

Pfi navrhu nového fidiciho systému je nutno vychazet z vlastnosti fizeného objektu,
zejména z poc¢tu a druhu fidicich signali, které je nutno ovladat resp. zpracovavat. V naSem
piipad¢ je pozadavek sledovat stavy 48 snimact polohy a ovladat 18 ak¢nich ¢lenti robotu.
Vsechny signaly, jak vstupni, tak i vystupni, jsou dvoustavové — zapnuto/vypnuto resp.
signalizace pfitomnosti/nepfitomnosti zarazky.

Tento pozadavek klade pomérné velké naroky na pocty vstupné vystupnich linek
fidiciho systému, coz narazi na limity, dany vybavenim, které je mozno pii feSeni zadaného
ukolu pouzit. K dispozici je karta AX754 poskytujici 24 opto-izolovanych vstupt a karta
AX756B obsahujici 24 galvanicky oddélenych reléovych vystupli. Z vySe uvedeného
vyplyva, Ze podet vystupnich signalu (z pohledu fidiciho systému — dile jen RS) je
dostate¢ny, a je tedy nutno fesit pouze problém z nedostateCnym poctem vstupnich signalu (z
pohledu RS) Vzhledem ktomuto vybaveni je mozné zadany tkol realizovat dvéma

zakladnimi sméry.

5.1. Varianta A — omezeni poctu vstupu (pfedchozi stav)

Tato varianta piedpokladd, ze pro monitorovani polohy robotu fidicim systémem, se
pouziji signaly jen z vybranych indukénich snimaci, tak aby jejich pocet neptesdhl maximalni
mozny pocet signalu které je mozno zpracovat. Jednalo by se o ty snimace, které jsou nutné
pro zachovani zakladnich funkci robotu, jako naptiklad krajni polohy, vyznamné body
trajektorie a podobn¢.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je to, Ze jeho realizaci dojde k omezeni funkce robotu
oproti ptivodnimu fidicimu systému coz bude mit za nasledek redukci po¢tu bodii v prostoru,
kterych by bylo mozno programoveé dosdhnout referenénim bodem efektoru. Tato varianta

byla realizovana mym piedchiidcem. Ukézalo se ale nebylo nejvhodnéjsi feseni, z diivoda

nekompatibility induk¢nich snimact s vstupné vystupni kartou.

18



Jan Babjak Rizeni $kolniho robotu

5.2. Varianta B — zména systému odmérovani

Princip této varianty spociva v tom ze zménou zapojeni vystupnich signdlu robotu
dojde k zméné€ systému odméfovani polohy z absolutniho na relativni. Toho dosdhneme
paralelnim spojenim pfislusnych snimact do skupin tak, abychom na vystupu méli signal,
ktery nam dé informaci o aktivaci libovolné narazky ve skuping. Pfi pohybu robotu v dané ose
tak ziskame informaci o pohybu robotu v podobé pulzli generovanych pii projizdéni
jednotlivych nardzek. Timto feSenim jsme schopni docilit pfesnému zastavovani ve vsech
polohéch, které robot nabizi a to za pouziti minima vstupnich linek.

Nevyhodou tohoto feseni je nutnost synchronizace robotu pfi startu fidiciho systému,
ktera je vSak provadéna automaticky a nevyzaduje tak néjaké zvlaStni naroky na obsluhu.
Synchronizace probiha tak Ze fidici systém piikaz k pohybu robotu do vychozich poloh.
K pohybu dojde pomalou rychlosti ¢imz se zabrani raztim. Po stanovené dobé, kdy jsou jiz
vSechny prvky robotu v pocatecni poloze dojde k postupnému najizdéni mechanizmu na prvni
dvojici nardzek (za predpokladu, ze krajni poloha neni polohou ve které je prvni dvojice

narazek aktivovana).

snimate @« | ——ow«—— @ o @ Skupina A
1A 2A Bﬁ}
/ 1B B 6B
Jezdec
_______ Skupina B

Obrazek 5 - schéma spojovani snimaci do skupin

Hlavni pozadavek tukolu byl nahradit stdvajici fidici systém novym, tak aby byla

zachovana jeho pfedesla funkénost. Proto jsem piistoupil k realizaci této varianty.
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6. Popis pouzitych komponent

6.1. — Karta Axiom AX5214H

Karta AX5214H je 48 kanalova digitalni vstupné vystupni karta, s ISA rozhranim pro
pocitace kompatibilni s IBM PC/AT. Mlze byt pouzita s TTL kompatibilnimi obvody nebo
s kartami AX754, AX755, AX746 a nebo s AX1416/24, umoziujici zpracovavat signaly o
jinych trovnich nez TTL.

48 kanalu je rozdeleno do dvou skupin (GROUP1, GROUP2) po 24 linkach. Kazda
skupina emuluje Cip 8255 v rezimu ,,MODE 0“. Kazda skupina se déale déli do tfech portd
(PA, PB, PC) po osmi bitech. Kazdy z téchto portii mize byt nastaven jako vstupni nebo
vystupni.

Karta je navic vybavena unikatni funkei generovani preruSeni za zdkladé zmény stavu
libovolného portu. Programovymi prostiedky Visual Basicu vSak neni mozno tuto vlastnost

vyuzit a proto se ji zde nebudu dale zabyvat.

Obrazek 6 - Karta AX5214H

6.1.1. Zakladni vlastnosti karty AX5214H

- Vstupné/vystupni linky: 48

- Pracovni rezim: kompatibilni s 8255 Mode 0
- Vstupné/vystupni urovné: TTL/DTL

- Proudovy odbér — max. 1,6A (pii 5V)
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6.2. — Karta Axiom AX756B

Karta AX756B je 24 kanalova reléova spinaci karta navrzena pro spinani zatéze, kterou neni
mozno spinat pfimo z vystupu digitalni linky. Obsahuje 24 relé ovladanych z fidiciho systému
pomoci napéti TTL trovné. Stavy relé jsou navic signalizovany pfislusnou LED. Montdzni
deska splnuje standard Opto-22 [9] a tak mize byt pfipojena ke vSem zatizenim, které tento

standard vyzaduji.

Obrazek 7 - Karta AX756B

6.2.1. Zakladni viastnosti karty AX476B
- pocet relé: 24. FORM A (dva kontakty v klidu rozepnuté)
- maximalni spinany vykon: 30W (stejnosmérny proud), SOVA (stfidavy proud)
- rychlost sepnuti — Sms

- proudovy odbér S0mA (pti 5V), 0,8A (pti 12V)
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6.3 — Karta Axiom AX754

Karta AX745 nabizi 24 kanali opto-oddélenych vstupii od 4V do 24V nebo 2,5 mA od 20
mA pro logickou jednicku, zménou odporu omezujici proud. Kazdy vstupni kanal je opticky
izolovan od dalSich soucasti systému a i od ostatnich kanalii. Uzivatel si mtze volit, zda se
jako vstup pouzije napétova urovenn a nebo jen prosty kontaktni snima¢. Volbu provede

prislusnou propojkou.

Obrazek 8 - Karta AX754

6.3.1. Zakladni vlastnosti karty AX754

- indikace provozu: 24 LED
- izola¢ni napéti: 2500V
- Napétové stavy:
- VIL: < 0,8V
- VIH: Mezi 4V az 24V
- Pro kontaktni vstup je k dispozici +5V
- Proudovy odbér: 400mA max. (pfi 5V)
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6.4. Prizpusobeni vystupu indukénich snimacu

Pfi plnéni ukolu bylo zjisténo, Ze vystup z indukcénich snimaci pouzitych v robotu
nevyhovuje urovnim, které jsou nutné pro spolehlivé snimani logickych urovni kartou
AX745. Uroveii vystupniho napéti senzoru byla takova, Ze zasahovala do pasma, které karta
AX754 povazuje jako nerozhodny stav. Coz mélo za nasledek to, ze fidici systém registroval
zménu stavu na indukénim snimaci z log 1. na log. 0 a nebo naopak i kdyz ke zméné polohy
robotu nedochédzelo. Ke zménadm dochazelo nepravidelné a bez zjevnych pficin. Tato
zalezitost zcela znemoziovala dalsi prace na navrhu fidiciho systému. Ridici systém dostéval
mylné informace o poloze a pohybu robotu a dochazelo tak k neofekavanému zastaveni
robotu mimo pozadovanou polohu. Tyto problémy se jest¢ prohloubily pfi pokusu spojit
vystupy ptislusnych senzorti do skupin.

Z téchto diivodl jsem byl nucen navrhnout a realizovat zafizeni, které pfizpusobi
vystupni signaly z indukénich snimact tak aby bylo spolehlivé zpracovano fidicim systémem,
bez zakmith a faleSnych signalt. Navrh zapojeni je zalozen zdkladé mnoha pokust, které byli
s robotem provedeny tak aby bylo nalezeno spolehlivé funkéni feSeni. Vysledek navrhu je

zobrazen na nasledujicim obrazku. Pro zjednoduseni je zakreslena jen jedna skupina snimacii.
+24V

6,2k

6x47k 6 x1N4148
BQO1o—{  }—Fk}—
BQO3o— }—k}——
BQOSo—|  }—}+——
Bao7 —{___+—1<+——
BQO9o—  }—}+——
BQ11o—{  }—t— i

=
10T

Obrazek 9 - schéma zapojeni
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Toto zafizeni plni hned n€kolik funkci najednou. Zajistuje logickou funkci OR vSech
vystupl piislusné skupiny indukénich snimact. Dale pak diky hysterezi rel¢ a filtra¢niho
kondenzatoru odstranuje ptipadné zakmity pii aktivaci nebo deaktivaci pfislusného
indukéniho snimace. Relé zaroven slouzi jako izolace, kterd brani pripadném poskozeni
vstupt karty AX754. Karta musi mit vstupy piepnuté do rezimu ,,dry contact coz je mod,
kdy se na kartu pfipojuje jen mechanicky kontakt.

Zkonstruované zatizeni potiebuje pro svou funkci, podobné jako karta AX754, napéti

5V pro napdjeni vnitinich obvoda. Toto napéti je odebirano s ISA sbérnice fidiciho IPC.

Obrazek 10 - realizované zarizeni

5.5. Prirazeni signali portam fidiciho systému
V nésledujici tabulce je zobrazeno pfifazeni signald, které generuji indukéni snimace

v jednotlivych osach pohybu robotu, bitiim portu PA karty AX754.
Tabulka 12 - P¥iiazeni vystupu robotu na vstup karty AX754

port| bit Signaly (spojené funkci OR) Vyznam skupiny
0 BQO1, BQO3, BQOS, BQO7, BQO9, BQ11 |Rotace - skupina B
1 BQ31, BQ33, BQ35, BQ37, BQ39, BQ41 |Zdvih - skupina B
2 BQ61, BQ63, BQ65, BQ67, BQ69, BQ71 |Vysuv - skupina B
A 3 BQO02, BQ04, BQO6, BQO8, BQ10, BQ12 |Rotace - skupina A
4 BQ32, BQ34, BQ36, BQ38, BQ30, BQ32 |Zdvih - skupina A
5 BQ62, BQ64, BQ66, BQ68, BQ70, BQ72 |Vysuv - skupina A
6 Nevyuzito
7 Nevyuzito
B 0-7 Nevyuzito
C 0-7 NevyuZito
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Nasledujici tabulka popisuje pfifazeni signali ovladajicich akéni Cleny robotu
(elektromechanické hydro spinace) vystupiim reléové karty AX756B. Karta nabizi 24
vystupu, pro potieby robotu je vyuzito 18 z nich. Ostatni mohou byt piipadné vyuzity pro jiné

ucely.

Tabulka 13 - PFifazeni vstupi robotu na vystupy karty AX5214H

Tabulka vystupnich (fidicich) digitalnich signalu
Brana| bit | Pin (AX5214H) | Oznaceni Popis
0 |Group 2 - 47 YV 24 |Odblokovani zdvihu
1 [Group 2 - 45 YV 34 [Redukce pohybu ramene
2 |Group 2 - 43 Vstupni port
A 3 |Group 2 - 41 Vstupni port
4 |Group 2 - 39 Vstupni port
5 |Group 2 - 37 Vstupni port
6 |Group 2 - 35 Vstupni port
7 |Group 2 - 33 Vstupni port
0 [Group 2 - 31 YV 11 |Tlumeni rychlosti rotace
1 [Group 2 - 29 YV 14 |Odaretace rotace
2 |Group 2 - 27 YV 31 |Tlumeni rychlosti vysuvu
B 3 |Group 2 - 25 YV 21 |Tlumeni rychlosti zdvihu
4 |Group 2 - 23 YV 13 |Rotace -
5 [Group 2 - 21 YV 12 |Rotace +
6 [Group 2-19 YV 33 |Vysuv -
7 |Group 2 - 17 YV 32 |Vysuv +
0 |Group 2 -15 YV 22 |Zdvih +
1 [Group 2 - 13 YV 23 |Zdvih -
2 |Group 2 - 11 YV 51 |Rotace zapésti +
C 3 [Group2-9 YV 52 |Rotace zapésti -
4 |Group2-7 YV 44 |Chapadlo €. 1
5 |Group 2 -5 YV 43 |Chapadlo €. 2
6 |Group2-3 YV 42 |Mikroposuv
7 |Group 2 -1 YV 41 [Naklapéni zapésti

Do fidiciho systému jsou zapojeny vSechny signaly, které jsou pro funkci robotu
nezbytné. Nezapojeny jsou signaly podavajici informace o poloze orientacniho ustroji a
efektorti. Jejich informace neni pro provoz robotu nezbytna protoze je fidici systém zna na
zaklad¢ nastaveni pfislusnych hydroventilli. Toto feSeni miize byt na zadvadu jen v ptipade
poruchy, kdy o vzniklé chybové udélosti, nebude informovan fidici systém. To se ale pro

jednoduchost zapojeni nepredpoklada.
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6. Ridici software robotu

Ridici software je neméné dulezitou soucasti fidicitho systému robotu. Je napséna ve

vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Basic 6.0 a je provozovana na primyslovém pocitaci

firmy Autocont s procesorem Intel Pentium 700MHz a operacnim systému Microsoft

Windows 98. Zdrojové kody programu vcetné komentarii je mozné nalézt na pifilozeném CD.

Na nésledujicim obrazku je naznafena hierarchie fidiciho systému robotu.

IPC - Primyslové PC

SW aplikace fidici robota

Operatni systém IPC - Windows

Hw
shérnice

Vstupné vystupni ISA karta
AX 5214H - 48 vstupdivystupd

~

Dcefina deska
AXTS54 - 24x% Opto vstupl

Dcefing deska
AX TS6B - 24x SSR
{Polovodicova relé)

T

—

/

Snimade polohy robotu
PROB-20
(Senzoricky subsystém)

AkEni Eleny Fizeni robotu
PROB-20
(hydraulické prvky)

| Praimyslovy robot PROB-20

Obrazek 11 - Blokové schéma Fidiciho systému
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6.1. Ukoly Fidiciho software

Ridici program robotu plni nasledujici ukoly:

- Obstarava pohyby vsech os polohovaciho a orienta¢niho Gstroji robotu.

- Vizualizace pohybu polohovaciho ustroji a zobrazeni stavu vSech prvki robotu.
- Synchronizace robotu.

- Manualni fizeni vSech pohybl

- Zaznam akci manualniho fizeni do souboru.

Moznost vykonani akci ulozenych v souboru, véetné krokovani programu

6.2. Moznost dalkoveho ovladani robotu

Ridici aplikace je napsana tak aby ji bylo mozno ve spojeni s programem Girder [10]
ovladat pomoci dalkového ovladani prostiednictvim jednoduchého hardwarového [11]
modulu pfipojeného na volny sériovy port. Libovolnym ovladacem pracujici na bazi
infracerveného pienosu lze posilat povely fidici aplikaci bez nutnosti mit v dosahu klavesnici
nebo mys fidicitho systému. Operator tak miiZze vyuZivat volnost pohybu pii programovani

funkei robotu nebo k jeho kontrole.

1N4145
TIRTS o— -
ik
HDTR o—F>h—
1N4148 100k
aMHZ e HWTHRD
sv1 /N o 2RXD
L1
1 '\, 5V1
0
5/GND «

Mesr
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Obrazek 13 - IR prijmac pro dalkové ovladani robotu

Vyuziti ddlkového ovladani je u modernich robotl samoziejmosti a o vyhodach, které
pfinési neni nutno diskutovat. Tato konstrukce vyuziva programu Girder, ktery ptijimé povely
z ovladace, které ma pfedem naucené, a ptifazuje jim vyznam klavesové zkratky (napi. Alt+1)

na které reaguje fidici aplikace robotu. Ptiklad soubor poveli je ulozen na ptilozeném CD.

6.3. Nejnizsi aroven Fizeni

Nejnizsi uroven fidici aplikace ptedstavuje soubor procedur a funkei, které slouzi
vys$Sim vrstvam fidicitho programu pro ovladani konkrétnich akénich ¢lent a pro ¢teni stavu
induk¢énich snimact. Tato ¢ast programu je ulozena samostatné¢ v modulu zero.bas coz
umoznuje v ptipadé zmény systému piipojeni robotu k PC zménit pouze tento soubor, a neni
nutno zasahovat do zdrojového kodu hlavi aplikace. VSechny procedury a funkce reaguji na
globalni proménnou typu boolean EnableHW. Pokud je nastavena na False tak nedochazi
k samotnému zapisu resp. ¢teni na port ale pouze k simulaci zapisu/Cteni, coz umozni spoustét

program i bez pfitomnosti pfislusSného hardware.
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6.4. Vyssi aroven fizeni

Vyssi softwarova troven fizeni predstavuje samotné jadro aplikace. Realizuje takové ulohy
jako je pocatecni synchronizace robotu, pohyb po jednotlivych nardzkach, regulaci rychlosti
pohybu a zdznam akci robotu do souboru. Hlavni funkce prvni urovné fizeni je vyvolani
pohybu robotu ve zvolné ose, registrace prijezdu robotu nardzkami a zastaveni na
pozadované pozici. Funkce pro pocitani polohy jsou spolecné pro vSechny osy a to které
pocitadlo polohy se bude pfi prijezdu nardzkami inkrementovat resp. dekrementovat, zalezi

na tom ktery pohon je pravé aktivni.

6.5. Vizualizacni vrstva

Vrstva vizualizace pohybu robotu predstavuje samostatny celek, ktery na zakladé pocitadel
polohy jednotlivych os a na zdkladné stavu zapnuti pfislusnych hydroventili poskytuje
uzivateli schéma zobrazujici soucastnou polohu robotu. Piesnost toho zobrazeni je dana
poctem narazek s indukénimi snimaci takze je zobrazovana poloha odpovidajici naposled

aktivované narazce.

Soubor  Redim fizen/  Mastaveni
Autormaticke Fizeni

Fotace ramene robot ‘Yizualizace rotace ramene

Zibvih ramene roboty

“suy ramene robotuy

Synchronizace

@

Orientacni ustroji .

MNaklapéni zapésti Rotace zapésti Mikroposuy .

a0° | 0 | e | Ao | Ne | o

Chapadla Whypis stand westupu .
Zawiit Zawfit 7B 5432110

T et | 2 Otevit PACCEEErr T @

(=1 Y I T Y A B "' EEKE K K ]
. I I I I

F&2 1M
EEEEE= Vizualizace zdvihu a vysuvu

Obrazek 14 - Okno fidici aplikace
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6.6. Rezimy ovladani robotu

Ridici software robotu umoziuje jeho ovladani ve dvou zakladnich rezimech. Jejich
volbu provedeme pies nabidkovou listu (menu) programu. V manualnim rezimu je mozno
ovladat ptimo jednotlivé akéni ¢leny robotu. Mlizeme aktivovat jednotlivé elektromechanické
hydroventily a tim zajistovat pohyb robotu. V tomto rezimu neni vizualizace robotu aktivni,
protoz je mozné v tomto rezimu pracovat i bez synchronizace robotu a tak neni mozno podat
uzivateli informaci o aktudlni poloze robotu. Tento rezim slouzi pro nastavovéani robotu,
ptipadné pro jeho ru¢ni synchronizaci.

Automaticky rezim oproti tomu umoziuje zadavat robotu ptimo pozadovanou polohu
(resp. ¢islo narazky na kterou chceme aby robot v dané ose najel). Ridici sytém rozhodne,
kterym smérem je potieba robotem pohnout aby dosSlo k najeti na vybranou nardzku. Pfi
rozjezdu pfi zastaveni je automaticky aktivovano tlumeni pohybu, ¢imz je zajistén plynuly
rozjezd a dojezd robotu.

V tomto rezimu je mozno spustit zdznam akci, ktery se uklada do souboru a umoznuje
pak nasledné zajistit jeho provedeni. A to bud’ v krokovém rezimu, kdy robot vykoné jeden
programovy krok a ¢eka na povel k dalSimu kroku a nebo v provoznim rezimu, kdy je série
naucenych operaci vykonavana opakovan¢ automaticky az do zastaveni programu.

Predpokladem spravni funkce automatizovaného provozu robotu je jeho pocatecni
synchronizace, kdy dojde k automatizovaném najeti mechanizmu robotu v kazdé ose pohybu
polohovaciho ustroji do vychozi polohy, tedy na prvni nardzku v fad€é. Timto procesem se
nastavi programové ukazatele polohy robotu a z této polohy se bude dale vychazet. Kdyby
z jakychkoli pfi¢in doSlo ke ztraté synchronizace (tj. k chybnému zaznamenani priajezdu

narazky) je pro spravnou ¢innost robot opét synchronizovat.

6.7. Provoz pod systemy Windows NT/XP

Soucastné softwarové feSeni neumoziuje provoz na systémech Windows NT/XP, coz
je déano ptisnéjsi politikou pristupu téchto systému k portim hardware. Existuji vSak jiné
knihovny pro piimy pfistup na libovolny port pocitace funkcni i pod témito systémy. Toto
feSeni ale zde pouzito nebylo, protoze k nému nebyl vaznéjsi divod. Vice o této problematice

lze nalézt zde [12].
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7. Zaver

Vysledkem této prace je modernizace fidiciho systému robotu PROB-20. Velka cast
prace je vénovana podrobnému popisu robotu s ohledem na nasledujici vyvoj fidici aplikace.
Jsou zde zdokumentovany vyznamy piipojovacich kabell vEetné popist jejich jednotlivych
pind a rozmisténi indukénich snimacti na konstrukci robotu. Déle je zde feSeno pfipojeni
robotu k fidicimu systému na bazi primyslového PC a pfizpisobeni fidicich signalti na
takovou uroven aby jej byl schopen bezpecné zpracovat. Soucasti tohoto feSeni je i
konstrukce zatizeni, které dané prizptisobeni realizuje. Predchozi feSeni toto zafizeni
neobsahovala coz velmi omezovalo funkeci fidiciho programu.

Soucasti prace je 1 aplikace PROB20.exe, vcetné jejich zdrojovych koda, coz je fidici
a ovladaci program, ktery na zaklad€ vySe zminénych poznatkii umoziuje fidit a programovat
funkce robotu PROB-20. Tento program umoziuje ovladat robot jednak manualné, kdy jsou
fizeny piimo jednotlivé akéni Cleny robotu, tak i automaticky, kdy je vyuzito zpétnovazebni
smycky a robot je moZzno ovladat jen zvolenim pozadované cilové polohy pohybu. Start
ptislusného pohonu, tlumeni rozjezdu a dobrzdéni na pfislusné pozici je realizovano
automaticky. Systém umoziuje zapamatovani jednotlivych poveld a vytvaret tak programové
smycky pro samostatnou ¢innost robotu. Dale je zde nastinéna moznost pouziti bezdratového
dalkového ovladace k ovladani pohybu robotu a prace s programem. Soucasti prace je i
seznameni s obsluznym programem robotu.

Do budoucna by bylo mozno vyuzit poznatky zde uvedené k praci na zprovoznéni i
druhého Skolniho robou PROB-20 a vytvofit tak vzajemné kooperujici dvojici robotd.
Vzhledem k volnym pozicim vstupné/vystupnich kartdich by bylo mozno toto rozsifeni
realizovat i bez nutnosti pofizeni dal§ich karet.

Co se tyce rozsifeni funkci obsluzného programu, tak zde jsou moznosti vylepseni
podstatné vétsi. Je mozno implementovat 3D vizualiza¢ni model robotu. Dale je mozno fidici
systém rozsitit napiiklad o funkce pro praci v lokalni pocitacové siti, popiipad¢ v internetu a

umoznit tak ovladat a monitorovat funkce robotu 1 na dalku.
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8. Prilohy

Vykresova dokumentace:

- Obvodové schéma strojni ¢asti robotu PROB-20.
- Hydraulické schéma robotu PROB-20.

Prilozené CD:
- Obsluzny program + zdrojovy kod programu.
- Fotodokumentace robotu.

- Dokumentace k pouzitym kartdm a soucastkam (Datasheets)

- Ukézkovy soubor pro aktivaci funkce dalkového ovladani
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