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Uvod

ZkusSebnictvi v SirSim slova smyslu je staré jako lidstvo samo. Onen Stastny clovék,
ktery pred tisici let kdesi v Mezopotamii poprvé vyzkousel jeho novy vytvor, jemuzZ
dnes rikdme kolo, urcité nepremyslel nad metodami a postupy tak, jako to délame
nyni, ani netusil, Ze vlastné provadi zkousku prvniho vyvojového vzorku. On jen
chtél zkusit, zdali to, co sestrojil, opravdu funguje. Myslim, Ze zkouset (si) véci je
zakladni lidskou touhou, ba dokonce nutnosti, bez niZ by nic nemohlo fungovat.

Postupem vékili a rozmachem primyslu v poslednich dvou stech letech se
ukazalo, Ze zkuSebnictvi je zcela nenahraditelny obor. Ani nejmoderné;jsi simulace
pomoci nejvykonnéjsich pocitaci nedokazou poskytnout stejné zarucené vysledky
jako experiment v roviné exaktni, méritelné a zaroven nedokazou spocitat lidsky
subjektivni pocit z finalniho dila.

DnesSni svét klade obrovské naroky na snizovani ceny, efektivitu ve
vyuzivani zdrojt, rychlost a kvalitu. To Uzce souvisi s pouzivanim stale sloZitéjsich
a na obsluhu naroc¢nych zarizeni, ¢i naopak nutnosti jeden proces provadét zcela
rutinné, opakovatelné, bez premysleni. Vyvstava tedy otazka, jak toho dosahnout.
Jednou z odpovédi je automatizace. Lze ji povazovat za priklad zrcadla technické
vyspélosti.

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a zprovoznit robota fazeni pro
uzavieny zkuSebni stav prevodovek ve VTP Roztoky. Tento robot je dil¢im
projektem celkové automatizace tohoto pracovisteé.

Ukolem robota je zajistit zafazeni libovolného dopiedného prevodového
stupné, neutralu a zpatecky na obou prevodovkach, tedy jak na prevodovce
zkouSené, tak i na prevodovce technologické. Jeho ovladani nasledné bude

zaclenéno do ridiciho programu celého stavu, ktery je realizovan pomoci programu

LabVIEW.



1 Robotrazeni v souvislostech

Pfevodovka ma v dopravni technice nezastupitelnou roli, transformuje moment
prichazejici od hnaciho agregatu na momentovou hladinu potiebnou pro pohon
daného dopravniho prostiedku - konkrétné automobilu. Jsou na ni kladeny vysoké
naroky, které musi plnit po celou dobu své Zivotnosti a které bych rozdélil do dvou
skupin podle toho, kde vznikaji, a to na naroky prevodovky samotné a na naroky
Clovéka. Do prvni kategorie bych zaradil poZadavky pevnostni, tedy ohyb, dotyk a
skluz zubi a do kategorie druhé naroky, které si klade cloveék, tedy pohodli pii
pouzivani. Rozdéleni neni cernobilé, jednotlivé pozadavky se vzajemné ovliviuji. Je
tedy zapotrebi zjiStovat a zlepSovat parametry jako jsou ucinnost, Zivotnost,
vibrace nebo hluk.

Aby soucasna prevodovka dosahla patricné smési téchto vlastnosti a
automobilka uspéla na trhu, je nutné pouzZivat nenormalizovana reSeni ozubeni,
tedy nestandardni profil zubu. Dlisledkem tohoto faktu je, Ze pfi navrhu nelze plné
spoléhat na existujici normy. Jak se soukoli bude chovat pri provozu lze zjistit
pouze zkousenim. K tomuto tcelu byly vyvinuty zkusebni zatizeni (stavy) dvojiho

typu - stav otevireny a uzavieny.

1.1 ZKuSebni stav otevireny

ProtoZe tento druh stavu pifimo nesouvisi s touto praci, bude o ném pojednano jen
velmi kratce.

Schéma otevieného stavu je uvedeno na obrazku 1. Pohonny agregat i brzda
jsou nahrazeny dynamometry, znichZz prvni vykon do zkouSené prevodovky
privadi a druhy jej mati. Z energetického hlediska je provoz takového stavu
nevyhodny. Nejmodernéjsi varianty usporadani vSak umoZiuji prebytecnou
energii vracet zpét do sité nebo systém elektricky uzavrit. Vyhodou tohoto stavu je,
Ze prechody zjednoho ustaleného stavu do druhého mohou byt velmi rychlé, a
proto dokaze simulovat zatézné spektrum vsSech rychlostnich stupint presné tak,

jak bylo naméreno pfi jizdé na zkuSebnim okruhu.



Zkousena
Pohon —) iy —> Brzda

Obrazek 1 - otevieny zkuSebni stav

1.2 ZKkuSebni stav uzavireny

Zkousky na tomto zafizeni jsou zaloZeny na principu vytvoreni predpéti
v uzavieném okruhu dvou pievodovek, kdy jedna znich je zkouSena a druha
technologicka, viz obrazek 2. Nutnou podminkou spravné funkce je stejny
kinematicky prevodovy pomér obou prevodovek. Nemusi se vSak nutné jednat o
celé prevodovky, ale jen o samostatna soukoli. Predpéti je v soustroji zajiSténo
vzdjemnym nakroucenim dvou konctl hiideld proti sobé. Timto zapojenim je ve
zkuSebnim stavu zamérné navozena cirkulace vykonu, takZe hnaci elektromotor
slouZi pouze pro kryti ztrat v soustroji. Z toho vyplyva nizsi energeticka narocnost

takovéhoto druhu zkousSeni, coZ Ize povazovat za hlavni vyhodu tohoto zarizeni.

TECHNOLOG.

y ZKUS.
PREVODOVKA

PREVODOVKA

MOTOR

Obrazek 2 - uzavreny zkuSebni stav [1]



Uzavieny zkuSebni stav je proto urcen predevsim pro Uinavové a Zivotnosti
zkousky prevodovych agregatii, kde casova naro¢nost téchto zkousek dava vyznam
energetické uspore. Dile na ném lze provddét méreni mechanické ucinnosti
prevodi, méreni hluku a vibraci, pripadné deformaci prevodovych skrini. [1]

ZkouSena prevodovka musi byt protacena ve stejném smyslu, jako je tomu
ve vozidle, ¢imZ je definovan smér vektoru uhlové rychlosti jejiho vstupniho
hridele. Nyni pripadaji do uvahy dvé moznosti sméru toku vykonu v soustroji.
Jestlize se smér vektoru uhlové rychlosti shoduje se smérem vektoru krouticiho
momentu, pak smér toku vykonu bude dan vektorem jejich souCinu; jestliZze jsou
vlci sobé orientovany opacné, pak vykon bude cirkulovat v opacném smeéru.
Ptipad, kdy se sméry shoduji, je znazornén v diagramu toku vykonu na obrazku 3,
na kterém je A1 prevodovka zkousSena a A je prevodovka technologicka. Tento
diagram ale postihuje princip zkouSeni jako takovy, tedy zahrnuje pouze vykonové
ztraty na obou prevodovkach. Na skutecném zkusebnim zarizeni mohou byt dalsi
ztraty: femenovy prevod zelektromotoru pro pohon celého soustroji, loZiska,

kloubové hridele, ptipadné planetové predepinaci zarizeni. [2]

technologicke zkouSene
soukoli soukoli

M, n

(\

Pp
_:)@f

Obrazek 3 - diagram toku vykonu [2]



1.3 Historie
1.3.1 Mechanicka koncepce uzavieni

Historie mechanicky uzaviené koncepce stavu saha do roku 1951, kdy Prof. Dr.-
Ing. Gustav Niemann zaloZil institut FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrader und

Getriebebau) jako samostatnou ¢ast mnichovské technické univerzity. [1]

1 — zkouseny pastorek 5 — zajiStovaci Cep
2 — zkousené¢ kolo 6 — zavazi

3 — uzaviraci pfevodovka 7 — torzni spojka

4 — napinaci spojka 8 — teplomér

Obrazek 4 - zarizeni prof. Niemanna [3]

Na obrazku je znazornéno zarizeni, které prof. Niemann navrhl. Je z néj také
patrné, Ze se jedna o zkouSeni pouze jednoho soukoli, nikoliv celé prevodovky
vCetné jeji skiiné. Predpéti je vyvozovano zdvazim zavéSenym na pdce, kterd je
pripevnéna kjednomu zhiideld. Po nastaveni poZadovaného zkusebniho
momentu jsou priruby napinaci spojky seSroubovany. Tato relativné jednoducha

zarizeni jsou v taméjsSich laboratoiich v provozu dodnes.

1.3.2 Elektricka koncepce uzavieni

V odstavci o otevienych zkuSebnich stavech jsem uvedl, Ze okruh lze uzavrit i
elektricky. Tento fakt je zndm mnoho desitek let a byl realizovdn pomoci
stejnosmérnych strojii ¢i soustroji Ward-Leonard, avSak provoz téchto systémi ani

pred padesati lety v Ceskoslovensku nebyl optimalni. Patentovy spis vydany roku
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1963 1ika, Ze tyto elektrické stroje nejsou bézné vyrabény a tudiZz nebyvaji
k dispozici, jsou ndkladné a obvykle se po ukonceni zkousek k Zadnému jinému
Ucelu nehodi. Tento nedostatek se zvlast projevuje u stroji s velkymi vykony nebo
pri velkém mnozstvi zkuSebnich stanovist. A proto je vtomto patentu navrZeno
vyuziti asynchronnich motori. Na obrazku 5 je uveden jeden z predmétl tohoto
patentu a doplnuji popis obrazku 6: 5 - retéz, 6 a 7 - retézova kola, 8 a 9 - spojky,

10 - elektricka sit. [4]

1. ZaFizeni k ‘soutasnému zkouSeni pie-
‘vodovek nebo Fady pievodovek elektricky
“uzavienym cyklem, vyznacené- tim, Ze hna-
ci asynchronni motor (1) je p¥Fipojen na
vstupni- hiidel prvni p¥evodovky (2), a Ze
hnany asynchronni motor {3]) je pfipojen
na - vystupni hiidel posledni pievodovky
{4), pritemZ prevod mezi hiidelem hnaciho -
asynchronniho motoru (1) a hiidelem  hna--
ného asynchronniho motoru (3) je upraven
tak, aby hnany asynchronni-motor (3) se
‘otdcel .v nadsynchronnich- otdckéach.

Obrazek 5 - predmét patentu [4]

: 10
/7]
L A
7) i l T T T T
/ T g
1 v 7T
¢ T T T

Obrazek 6 - schéma soustroji [4]

1.4 Méreni na soucasném uzavieném zkusebnim stavu ve VTP
Roztoky

Toto zkuSebni zatizeni, viz obrazek 7, bylo poprvé pouzito vroce 2004 a od té
doby na ném probéhly nékteré zmény, Upravy ¢i vylepSeni. Chtél bych proto

v kratkosti rekapitulovat soucasny stav méreni fyzikalnich veli¢in. Cely zkuSebni
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stav je fizen pomoci programu vytvoreného v LabVIEW a rovnéZz veSkera
ziskavana data jsou zpracovavana pres tentyZ ovladaci program.

Prevodovka je na zkuSebnim stavu uloZena presné tak, jak je tomu ve
vozidle, je tedy prisroubovana kbloku motoru. Celek, véetné hlavy valct, visi
na dvou silentblocich, pricemZ rekéni moment k momentu hnacimu tvori vzpéra,
umisténa v dolni casti skriné prevodovky. Na drazkovani misto spojky je nasazen
homokineticky kloub hnaciho hridele. Prevodovky pro ucely testovani museji mit
deaktivovany diferencial tak, Ze levy a pravy vystup jsou pevné spojeny, protoZe

odvod vykonu z prevodovek je pouze jednostranny.

Jsou k dispozici tato méreni:
1. otacky vystupniho hiidele prevodovek (spodni hiidel)
otacky a vykon elektromotoru
moment prenaseny vstupnim a vystupnim hiidelem (horni a spodni hridel)
teplota obou skiini prevodovek

sila v reakcnich vzpérach ulozeni prevodovek

o 1o W

vibrace - dva akcelerometry srozdilnym rozsahem na obou skrinich

prevodovek

1.5 Radici mechanismus

Jako piiklad budu uvaZovat prevodovku MQ200 vyrabénou spole¢nosti SKODA
AUTO a.s. Volba je ucelna, protoZe pravé tato prevodovka je zkouSena na
uzavieném zkuSebnim stavu ve VTP Roztoky a novy robot razeni ma primarné
ovladat pravé tuto prevodovku.

Jedna se o rucné razenou prevodovku s péti doprednymi rychlostnimi
stupni a jednim stupném pro jizdu vzad. Prevodovka je dvouhiidelova. VSechny
dopiedné stupné jsou vybaveny blokovanou synchronizaci. Ozubena kola pro
doptedny chod maji $ikmé ozubeni a pracuji ve stadlém zabéru. Razeni doptednych
stupnii zajistuji presuvné objimky synchroniza¢nich spojek. Kola zpétného chodu

maji primé ozubeni a radi se vloZenym mezikolem obracejicim smysl otacent. [5]
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1.5.1 Vnitini Fadici mechanismus

Vnitini fadici mechanismus (obrazek 8) je uvniti prevodovky a musi zajistit
fyzické pretazeni jednoho prevodového stupné na druhy. Sklada se zradicich
vidli¢ek jednotlivych spojek, fadicitho hiidele a radictho palce. Pohybem fadiciho
hiidele nahoru a dolli dochazi kvybéru radici vidlicky. Jsou zde tedy Cctyri
moznosti: Uplné nahote je radici vidlicka pro 5. prevodovy stupen, v poloze
neutralu to je vidlicka pro 3. a 4. stupen, niZe pak vidlicka pro 1. a 2. stupeii a iplné
dole pak vidlicka pro zpatecku. Rotaci radiciho hiidele na jednu ¢i druhou stranu
zacne tadici palec tlacit na radici vidlicku, ktera tuto silu pfenese az na presuvnou
objimku synchronizacni spojky, po vyrovnani rychlosti dojde k zarazeni

pozadovaného rychlostniho stupné.

D Aadici Aretacni paka
Radlipalc prosefizenj ‘W= ___  Viko fazeni
‘ Radici vidligka
S.24.7
N Radici
Aretacni = ‘ « Vidlicka
kulicky A 1.a2.°
Radici
vidlicka 5°
Radici
Radici vidliéka
hridel zpatecky

Obrazek 8 - vnitini radici mechanismus [6]
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1.5.2 Vnéjsi iradici mechanismus

vivys

bovdeny - bovdenem volby a bovdenem rfazeni. Prvni ¢ast (obrazek 9) obsahuje
radici paku, ovladanou ridicem vozidla, atéleso razeni, vnémZ je umistén
mechanismus prevadéjici pohyby radici paky na posuv vpred ¢i vzad, ktery je dale
prenasen pravé pomoci bovdenii do druhé ¢asti (obrazek 10). Tato ¢ast ma za kol
prevést pohyby bovdent na axialni a rota¢ni pohyb radicitho hridele, viz vyse,

¢ehoz je dosazeno vhodnym tvarovanim prevodni a Fadici paky prevodovky.

Obrazek 9 - radici paka [6]
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kolébka volby se svérkou

koncovka fazeni
se svérkou

rameno fadici

paky prevodovky

fadici paka pfevodovky viko fazeni
5 Hlumicim zdvaZim

SP37_45

aretaéni packa
fadici palec

fadici hiidel

Obrazek 10 - radici mechanismus na prevodovce [6]
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2 Konstrukce robota razeni

2.1 Zakladni poZadavky

a) Robot musi umét zaradit kterykoli dopredny rychlostni stupen, neutral a
zpateCku v libovolném poradi.

b) Zarazeni musi byt vZidy provedeno na obou prevodovkach - jeden robot pro
jednu prevodovku

c) Robot musi respektovat prostorové podminky a dalsi naroky, aby nikterak
neomezoval provoz zkuSebny.

d) Koncepce robota by meéla dovolovat aplikaci i na jinou prevodovku nez na
navrhovou MQ 200.

e) Ovladani musi byt realizovano pomoci LabVIEW a byt tak vclenitelné do
ovladaciho programu celého pracovisté.

f) Robot musi umét vyhodnotit spravné, resp. chybné zarazeni

2.2 Volba koncepce

Prvotnim problémem jakékoli konstrukéni dlohy je zvolit co mozna nejvhodnéjsi
koncepci. Ani genidlni konstruktér vramci Spatné vybrané koncepc¢ni varianty
nedokaZe napravit jeji nedostatky, protoZe to Casto jednoduSe nejde. V uvahu

pripadaly tifi mozné konstrukce:

1. vynechani celého vnéjsiho fadiciho mechanismu a ovladat ptimo radici
hridel prevodovky

2. vynechani prvni ¢asti (obrazek 9) vnéjsiho fadiciho mechanismu, tedy
radici paky ridice a télesa razeni, a ovladat tak primo posuvné pohyby
obou bovdeni

3. pouziti celého vnéjsiho radiciho mechanismu, tedy napodobovat pohyby

ruky tidice pti volbé a Fazeni rychlostnich stupii

Koncep¢ni varianta ¢. 1 je podrobné konstrukéné rozpracovana panem
Milanem Hradilem v jeho diplomové praci [7], bohuZel nikdy nedosSlo k plnému

oZiveni tohoto robota a uvedeni do provozu, kde by se skutecné ovérily klady a
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zapory tohoto provedeni. Vzhledem ktomu, Ze cilem této diplomové prace je
navrhnout robota razeni pro uzavieny zkusebni stav do VTP Roztoky, kde jsou jina
prostorova omezeni neZ v hale motorovych vozidel v laboratotich na Julisce, kam
byl robot varianty €. 1 navrhovan, nelze jednoduse tuto konstrukci aplikovat i pro
mij pripad.

Pouziti celého vnéjsiho radiciho mechanismu narazi na jeden z pozadavkil
zadani, kterym je variabilita. Lze predpokladat, Ze jiny typ prevodovky bude mit i
jiné téleso razeni, tzn. pripojné rozméry i prepakovani uvnitr télesa. Bylo by tak
nutné resit variabilitu zastavbového prostoru a nasledné preprogramovat rovinné
drahy, kudy robot vodi radici paku. Toto feSeni je realizovano na otevieném
zkusebnim stavu ve VTP Roztoky.

Varianta ¢. 2 se vyznacuje svou jednoduchosti, a proto se stala i variantou
vitéznou. VyuZiva celé druhé c¢asti (obrazek 10) vnéjsiho radiciho mechanismu,
odkud vedou oba bovdeny uz piimo do robota misto do télesa radici paky. Robot
tedy vykondva Zadouci posuvné pohyby, které presné odpovidaji jiz
pretransformovanym pohyblim radici paky. Pro ziskani volnych koncti bovdent je

nutné téleso radici paky rozmontovat a nasledné je bez poskozeni vyjmout.

2.3 Okrajové podminky konstrukce

V okamzZiku, kdy jsem si vybiral tuto diplomovou praci, byly zasadni stavebni
kameny robota bud’ jiz nakoupeny, nebo byly k dispozici jako pouzité ze starSich
projektti. Celkova konstrukce robota musela tento fakt respektovat. Dale uvedu

vycet téchto komponent s jejich stru¢nym popisem.

2.3.1 Servomotor ALI1, vyrobce: MecVel

Jedna se o bezkomutatorovy stejnosmérny motor na 24 V s témito parametry:

uplné oznaceni ALI1-F 0100_M03 24 M0 _C01_P1 A1

zdvih 100 mm
max. rychlost 15 mm/s
max. proud 5A

max. zatiZeni 1200 N
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zastavba viz obrazek 11

ALIT-F -
10 57 +4.
+02 — b @6 0
@8 o0
| o] ]
(=)
2 = -4 1 ! __ _
@T ] T
{ (]
o)
| w8
o | B
‘ ] wn
i
|
1 [
| | 11
S~ LeE¥ -
36.5 ‘ A
i
10 B
+02
@8 0 ~
"
C=Motore corto 405
| ! * 405 Short Motor
E$ Tm/m—m—m—— | E:[ D= Motore lungo 40L
m = — | 2 401 Long Motor
© — e 2L
‘g Bologna
1 QUOTA | Corsa<a240mm. | Corsa>a 240 mm.
U 16.3 DIMENSION | Stroke <to 240mm. | Stroke > to 240 mm.
A 53,5 + corsa/strake 66,5 + corsa/stroke
B 90 + corsa/stroke 103 + corsa/stroke

Obrazek 11 - rozméry servomotoru

Servomotor, nebo jen motor, obsahuje tfi mikrospinace, které funguji jako

rozpinaci kontakty, viz obrazek 12

Corsa minima controllabile Minimum stroke setting
Versione 2FC - 2FC Version min. 35
Versiane 3FC - 3FC Version min. 25 min. 35

Obrazek 12 - ovladani mikrospinaci

A dale osahuje enkodér - rotacni inkrementalni snimac¢ se dvéma kanadly a ¢tyimi
pulsy na otacku. Vice v kapitole 4.2 nebo napft. v [8].
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2.3.2 Linearni vedeni LLHMS 12 se specifickym vozikem, vyrobce: SKF

Linearni vedeni patii do Fady miniaturnich vyrobkd. Kontakt mezi vedenim a
vozikem je zajiStén pres kulicky. Necht toto vedeni délky 149 mm slouZi jako
priklad.

uplné oznaceni LLMHS12LA1TO0-149P5W1

A\

Obrazek 13 - rozméry linearniho vedeni

2.3.3 Hardware pro rizeni motorti a celkové ovladani robota, vyrobce:
National Instruments

» platforma CompactRIO (controller NI c-RIO 9024, chassis NI c-RI0 9112)
* modul NI 9505
* zdroj NI PS-16

Podrobnéjsi popis pro mé dtilezitych vlastnosti hardwaru je zpracovan v kapitole

3.1.

2.4 Konstrukce vlastniho robota razeni

24.1 Vstupnirozmeéry

Zakladni vstupni rozméry a pozadavky jsou troji. Za prvé to jsou zastavbové a
pripojné rozméry servomotoru. Za druhé to jsou rozméry a roztece dér pro
pripevnéni linedrnich vedeni. Za treti je to rozsah krajnich poloh obou bovdenti a

jejich celkové umisténi v télese radici paky, viz obrazek 14. Tyto potfebné rozméry
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jsem zjistil prostym odméienim v télese bez pripojeni k prevodovce. Zméfril jsem
vzdalenost, kterou musi bovden urazit, aby doslo k prerazeni z lichého na sudy
prevodovy stupen, vidy méreno od dorazu k dorazu. TotéZ jsem provedl i pro
bovden volby radici vidlicky, tedy od zpatecky po 5. prevodovy stupen, opét
méreno od dorazu k dorazu. Tato metoda neni zcela presna, avSak dava uspokojivé
vysledky pro navrh potrebnych délek linearnich vedeni a uloZeni motori. Redlné
rozsahy mohou byt pouze mensi, nikoliv vétsi. Lanka bovdeni jsou na koncich
opatrena oCky, do nichZ se montuji ovladaci cepy. Vzdalenost téchto oCek od sebe

jsem odméril v poloze, kdy jsou lanka nejvice zasunuta.

Z méteni vzesly tyto hodnoty:

rozsah pro razeni 63 mm
rozsah pro volbu 28 mm
vzdalenost ocek od sebe 36 mm
ovladaci Cep razeni vzdalenost ocek od sebe téleso radici paky
Rty - e e g bovden razeni
s
)
LR
.i"‘v
ovladaci cep volby bovden volby

Obrazek 14 - detail umisténi bovdenu v télese razeni

2.4.2 Délky linearnich vedeni

Déale jsem chtél zachovat originalni rozte¢ mezi obéma bovdeny, tj. 45 mm, aby
byly zachovidny kompaktni rozméry a ztoho plynouci niZ$i hmotnost celé
konstrukce. Vzhledem ke stomilimetrovému zdvihu servomotorli a potiebnym

rozsahtim polohovani obou bovdent, jsem zvolil uloZeni zadni ¢asti pohonti na
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spolecné hrideli. Tato volba ma tu vyhodu, Ze se tento konstrukéni uzel zjednodusi
a bude zarucena souosost.

Délky linedrnich vedeni jsou navrzeny tak, aby samoziejmé plnily dané
rozsahy polohovani a aby voziky mély v krajnich polohach zarucen volny
dojezdovy prostor. Prvnim divodem je pozadovana variabilita robota, lze totiz
predpokladat, Ze jina prevodovka bude mit jinak dlouhé drahy. A za druhé, vyrobce
vedeni nedoporucuje pohyb voziku aZ na samy konec vedeni z dlivodu nebezpeci
vypadnuti voziku z drahy a nasledného vysypani kulicek.

Pro realizaci vySe uvedenych pozadavkil jsem meél k dispozici jedenkrat
linedrni vedeni o délce 298 mm se dvéma voziky a jedenkrat linearni vedeni o
délce 98 mm s jednim vozikem. Navrhl jsem ptepiilit prvni jmenované a dokoupit

druhé jmenované, coz bylo vedoucim této prace schvaleno.

Vysledek:
délka vedeni pro razeni 149 mm,
délka vedeni pro volbu 98 mm,

to vSe dvakrat a kazdé vedeni ma jeden vozik.

2.4.3 Kinematické schéma

ProtoZe bovdeny maji vykonavat pouze posuvny pohyb, bylo pouziti vyse
uvedeného linearniho vedeni nasnadé. Aby vSak mohl robot spravné fungovat,
musel jsem navrhnout vhodnou kinematickou strukturu pro prevod posuvného
pohybu motoru na posuvny pohyb bovdenu s ohledem na realizovatelné vyrobni
tolerance vsSech soucasti a uloZzeni motoru, viz obrazek 15. Kinematika musi
umoznit, aby se soustava mohla sama ustanovit do zakladni polohy a aby nasledné
mohlo dojit k pohybu voziku (7) po linedrnim vedeni (8), coZ miizeme povazovat
za absolutné presné. Tedy realné obracené, poloha vSech soucasti se musi podridit

v

pohybu voziku po vedeni, at uZ bude k ramu, resp. zakladni desce, pripevnéno
jakkoli, pravé protoZe zde neni Zadna vile.

Pro uplnost celé kinematické schéma popiSi. Zadni ¢ast motoru (3) je pies
cep (2) pomoci valcové vazby pripevnéna k zakladni desce (1). Tato vazba dovoluje

jak rotaci, tak i axidlni posuv. Predni vysuvna ¢ast motoru (4), dale jako aktuator,

22



navazuje pies Cep (5) a opét pomoci valcové vazby na mezikus (6), ktery je rotacné
uloZen na voziku (7). Valcové vazby dovoluji ztotoZnéni os linearniho vedeni (8) a
motoru (3), (4) vroviné Xy a zdroven valcova vazba mezi télesy (4) a (5) resi
pripadnou nerovnobéznost téchto os v roviné xz. Rotalni vazba mezi télesy (6) a
(7) dovoluje vyrovnat pripadnou odchylku kolmosti ¢epu (2) na vedeni (8)
v roviné xy, coZ je realné ocekavatelné, teoreticky vSak nikoli, protoZe ram (1) by
mél byt idealni. PouZiti dvou rota¢nich vazeb na muzikusu (6) je vlastné nahrada

vazby sférické, realizovatelné jako kulovy kloub.

Obrazek 15 - kinematické schéma

24.4 Ovéreni pohyblivosti
n' = # téles - (# téles — 1) — 5 - # rotacnich — 5 - # posuvnych — 4 -
# valcovych — 6 - # pevnych vazeb [9]
nn=7-(7-1-5-3-5:2—-4:-2—-6-1=42-39 = 3°volnosti
Odecteni parazitnich rotaci téles (2) a (5):

n =n'— 2° = 1°volnosti
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2.4.5 Popis vyrabénych komponent

V nasledujici podkapitole budou kratce popsany vyrabéné soucasti robota, pricemz

jejich vyrobni vykresy tvori Prilohu A.

Zdkladni deska: Aby byla zaruCena presnost, tuhost uloZeni a rozmisténi vSech
soucasti jsem zvolil, Ze hlavnim nosnym prvkem bude zdkladni deska z plechu
tloustky 12 mm, k niZ bude priSroubovana patka zadniho uloZeni motorii, obé dvé

linedrni vedeni a opérny plech pro uchyceni bovdent.

Patka zadniho uloZeni motorii je navrZena jako svarenec tfech presnych vypalki
z plechu tloustky 6 mm pouzitim technologie paleni laserem. UloZeni motort je
provedeno pies Cep o priiméru 8 mm s vili, tento rozmér je dan pripojovacimi

rozméry motoru, viz obrazek 11.

Opérny plech je svarenec dvou soucasti - ohnutého plechu a vyztuhy, vSe z plechu
tloustky 3 mm. Polotovary opét vyrobeny technologii paleni laserem. Ohnuty plech
je opatfen ovalnymi dirami, aby byl umozZnén pohyb po zdkladni desce v rozsahu
15 mm, tim je zarucena variabilita a moZnost pri prvotnim uvedeni robota do

provozu nastavit polohu bovdenti dle potreby.

Mezikus je obrobek, realizujici rotacni vazby dle kinematického schématu. Obé

uloZeni jsou navrZena jako uloZeni svili, ¢ep o priméru 6 mm vychazi z

pripojovacich rozmérl predni ¢asti motoru (viz obrazek 11).

Cep se zdvitem je opatien jemnym zavitem M12x1, pi‘es ktery je upevnén v drZdku
L ¢i drZdku R. Mezikus je nasazen na jeho priimér 8 mm a proti uvolnénti je zajistén

samojistici matici se zavitem M6.

Drzdk L, drzdk R: Vozik je vyroben se Ctyfmi slepymi dirami se zavity M3
v rozteCich 20 mm. Musel jsem proto navrhnout drzaky, které se priSroubuji na
vozik a knimz plijde pripevnit cep razeni a ¢ep volby (ovladaci Cepy, viz obrazek
14) a pres cep se zdvitem navazou na mezikus. Pro jejich vyrobu jsem zvolil

valcovany profil L. 80x80x8 z diivodu snizeni mnozstvi obrabéného materialu
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v porovnani s kvddrem. Jejich rozdilny tvar plyne z nutnosti vyrovnat onéch 36
mm vzdalenosti o¢ek bovdenii od sebe (viz bod 2.4.1). Drzaky se lis{ o 21 mm,
zbyvajicich 15 mm je vyfeSeno tim, Ze voziky nejsou voné krajové poloze

v zakrytu, ale jsou posunuty.

Cep volby, ¢ep Fazeni: Tyto dva specialni ¢epy slouZi k uchyceni ocek jednotlivych
bovdent k drzdku L ¢i drZdku R. Ve skuteCnosti se jedna o kopie Cepti, které jsou
soucasti télesa radici paky a nelze je primo pouzit, protoZe jsou pripevnény
nerozebiratelné nalisovanim. Oba cepy maji zavity M6 pro priSroubovani

k drzakam.

2.5 Konstrukce stojanii pro robota razeni
2.5.1 Divody pro konstrukci

Ptfevodovky jsou na zkuSebnim stavu umistény v urcitych konkrétnich mistech a
vySce nad zemi. Soucasti zkuSebny jsou také dva ventilatory slouZici k ofukovani
obou prevodovek v pribéhu zkousky. Je ziejmé, Ze robot musi byt témto
poZzadavkim prizpisoben, tedy musi byt v takové poloze viici prevodovkam, aby
bovdeny nebyly nijak pokrouceny, a dale robot nesmi branit proudu vzduchu
z ventilatord. Poslednim narokem je, Ze musi byt zachovan volny priichod kolem
celého stavu, resp. priichod do zkusSebny o patro niz. Tyto poZadavky schematicky
dokumentuje obrazek 16.

Re$enim je vyroba dvou specidlnich stojant, ke kterym bude robot
prisSroubovan. Z vySe uvedenych diivodli bude mit kazdy stojan jiny tvar vzhledem
k jeho umisténi. Vstupnich tidajii pro navrh stojant je nékolik. Ty hlavni jsou vyska
a pozadovany smér natoceni robota vii¢i prevodovce, vzdalenost od pirevodovKky je
dana délkou bovdent. Jako vedlejSi konstruk¢ni omezeni povaZzuji jizZ zminovany

limitovany prostor v okoli stavu.
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ventilator

robot razeni

technologicka
prevodovka

zkouSena
prevodovka

robot razeni

volny priichod

ventilator

Obrazek 16 - situace ve zkuSebné

2.5.2 Popis konstrukce

Oba stojany jsou koncipovany jako svarence ze ¢tythranného profilu 40x40x3.
Jejich vyrobni vykresy tvori opét Prilohu A.

Na spodni plosSe stojanti jsou privareny Ctyii matice se zavity M8, do nichz
se nasledné zaSroubuji silentbloky (obrazek 17). Propojeni stojanu a robota je
realizovano pomoci vysuvu. Jedna se o svarenec dvou casti - trubky vysuvu a patky.
Trubka ma primeér 33,7 mm a Ize ji tak zasunout do jeklu stojanu, ¢imzZ je zajiSténa
moznost natdcet robotem dle potieby, a to nezavisle na zbytku stojanu. Tato
konstrukce rovnéZ umoznuje zménu vysky vysunutim, resp. zasunutim trubky.
Robot je priSroubovan k patce ctyfmi Srouby M8. Aretace vysuvu k vlastnimu télesu
stojanu je provedena pomoci dvou Sroubti M10, které se zasroubuji do navatrenych

matic v horni ¢asti stojanu a dotahnou se proti trubce uvnitr jeklu.
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Obrazek 17 - pouZité silentbloky [10]

Rozméry pouzitych silentbloki:

A =040 mm
B =30 mm
C=M8

L =20 mm

2.6 Celkova montaz

Montaz robota razeni shrnuje sestavny vykres ,Sestava robota fazeni“ a celkova
montaZ robotl fazeni kjednotlivym stojanlim je zachycena na sestavnych
vykresech ,Celkova sestava sobdélnikovym stojanem“ a Celkova sestava

s kosouhlym stojanem”. Tyto tfi vykresy jsou rovnéz soucasti Prilohy A.

2.6.1 Popis montaze vlastniho robota razeni

Nejprve se k zdkladni desce (poz. 6) priSroubuji tyto komponenty: zadni uloZeni
motort (poz. 7), linedrni vedeni L (poz. 3), linedrni vedeni R (poz. 4) a opérny plech
(poz. 11). Nasledné se kaktuatorim obou motorii (poz. 1 a 2) pomoci cCepu
predniho (poz. 13) pripevni mezikusy (poz. 8) a to tak, Ze na jednu stranu tohoto
Cepu se naklepne zajiStovaci krouzek STARLOCK (poz. 28), Cep se dale prosune
dirami a stejnym zplisobem zajisti i z druhé strany. Takto pripravené motory se
namontuji do zadniho uloZeni motorii (poz. 7), zacepovani je provedeno stejnym
zpusobem jako u predniho uloZeni, priCemZ mezi oba motory se na ¢ep zadni (poz.
12) nasadi trubka distancni (poz. 17). K drzdku L (poz. 9) se priSroubuje c¢ep volby
(poz. 15) a k drZdku R (poz. 10) se priSroubuje ¢ep razeni (poz. 16) a nasledné se

do obou drzaki zasSroubuje cep se zdvitem (poz. 14). Takto pripravené drzaky se

27



teprve priSroubuji k vozikiim linearniho vedeni pomoci Sroubli M3x6 (poz. 21)
doporucenym utahovacim momentem 2 Nm. Pokud jsou motory dostate¢né
vysunuty, mize byt mezikus nasazen na cep se zdvitem a zajistén samojistici matici
(poz. 23). Po celou dobu montaZe je nutné dbat na to, aby voziky nesjely
z linedrniho vedeni a nevysypaly se tak kulicky. Do dér o priméru 23 mm
v opérném plechu se prostrci bovdeny (poz. 5) a zajisti se originalnimi pruznymi C-
krouzky (poz. 29), které jsou kdispozici po demontazi bovdenti ztélesa trazeni.
Bovden razeni se nacvakne na cep razeni a bovden volby je upevnén na cepu volby
pomoci viozky plastové (poz. 18), ktera je opét k dispozici po demontazi bovdenti
z télesa razeni. Pokud by vSak byla pri demontazi znicena, bylo by nutné vyrobit
jeji obdobu napt. ztvrdého plastu a axialni zajisténi teSit pomoci pojistného
krouzku. Srouby M8x18 (poz. 19) musi byt dotaZeny pied prvotnim uvedenim
robota do provozu, protoZe se tak mimo jiné definuje poloha bovdend vici

vozikim na linedarnim vedeni.

pozndmka:

Pro axialni zajisténi cepli motori jsem pouzil krouzky STARLOCK, protoze
nepredpoklddam prakticky Zddnou demontaz. Pokud by tomu nékdy mélo byt
jinak, lze v ¢epu prednim (poz. 13) i ¢epu zadnim (poz. 12) vysoustruZzit drazku a
pouzit jiny typ zajiStovaciho krouzku.

Tento montazni postup predpoklada, Ze bovdeny jsou volné, to znamena, Ze

nejsou pripojeny k prevodovce. Prvotni serizeni resi kap. 4.3.

2.6.2 Popis montaze celkovych sestav

Poslednim krokem je montaZz robota razeni ke stojaniim. Nejprve se stojany opatii
silentbloky (poz. 4) nasroubovanim do pripravenych otvor(i, nasledné se do
svislého jeklu stojanu nasune vysuv (poz. 3), ktery se upevni dotazenim Sroubi
M10x20 (poz. 5) v zadouci poloze, a nakonec se pomoci ¢tyfech Sroubt M8x30

(poz. 6) pevné spoji robot fazeni s jeho stojanem.
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pozndmka:

Robot tazeni skosoudhlym stojanem ma horsi stabilitu neZ robot

7

s obdélnikovym stojanem, je to dano priliSnym vyosenim robota vii¢i stojanu,

Ve

tézisté celé konstrukce je tak blizko okraji. Pokud by se mira nestability
v opravdovém provozu na misté urceni ukazala jako neprijatelna, muselo by se na

v

stojan umistit zavazi, které by téZzisté celé konstrukce posunulo vice do stredu.
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3 Hardware robota razeni

Aby robot razeni mohl byt nazyvan robotem, je nutné mu vstipit ,inteligenci“
v podobé ovladaciho programu, ktery bude ridit jeho praci a ktery vytvori rozhrani
pro komunikaci s obsluhou. Cely problém ma nutné dvé neodlucitelné roviny -
hardwarovu a softwarovou, jejichZz vzdjemnym propojenim vznikne systém
ovladajici jednotlivé servomotory tak, aby byly splnény funkéni poZadavky (viz

kapitola 2.1).

3.1 Popis pouzitych hardwarovych komponent

Tato kapitola navazuje na kapitolu 2.3.3 o okrajovych podminkach konstrukce,
resp. o pouZzitém hardwaru. Jejim cilem neni teoreticky rozebirat vSechny
vlastnosti jednotlivych systémd, ale vybrat jen ty, které maji pfimou souvislost

s touto diplomovou praci.

pozndmka:
Anglické terminy ,controller” a ,chassis” budou v nasledujicim textu pocestény

na ,kontroler” a ,Sasi“.

3.1.1 Platforma CompactRIO

Tato platforma slouzi nejen ke sbéru dat

Real-Time | Reconfigurable 1/O
Controller Chassis Modules

(DAQ), ale i kaktivnimu frizeni aplikaci
prostrednictvim specialnich I/0 (IN/OUT)
moduld. To je zcela zasadni pro pouziti
pfi ovlddani pohonl. CompactRIO se
obecné skladd ze dvou Cc¢asti, a to

kontroleru a Sasi. Kontroler obsahuje

mikroprocesor slouzici kRT (real-time) Obrazek 18 - CompactRIO [11]
vypoCtim, tedy vypocltim bézicim

v realném case s garantovanou dobou odezvy. Do Sasi se upeviuji jednotlivé 1/0
moduly, kterych existuje celd fada pro riizné aplikace, a zaroven je zde umisténo

programovatelné hradlové pole - FPGA (Field Programmable Gate Array), které je
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zakladem pravé pro rychlé aktivni fizeni. Napdajeci napéti pro CompactRIO se miiZe
pohybovat v rozmezi 9 az 35 VDC.

Vice informaci lze nalézt na webovych strankach vyrobce. [12]

3.1.2 Modul NI 9505

Jedna se o specialné navrzeny modul pro ovladani
stejnosmérnych motord. Tento modul obsahuje H-
mistek [13] pro reverzaci chodu motoru, rozhrani pro
komunikaci s enkodérem a snimac¢ aktualniho proudu
jdouciho do motoru. Proudova zatiZitelnost modulu je

trvalych 5A pri 40°C.

Vice informaci lze nalézt na webovych Obrazek 19 - modul 9505 [14]
strankach vyrobce. [14]

3.1.3 Zdroj NIPS-16

Tento zdroj transformuje sitové napéti 230 VAC na 24 az 28 VDC pri zatiZitelnosti
10 A a bude pouzit pro napajeni jak platformy CompactRIO, tak vSech ctyrech
motord. Jeho vystupni napéti bude nastaveno na jmenovité napéti motord, tedy na
24 VDC.

Vice informaci lze nalézt na webovych strankach vyrobce. [15]

3.2 Principialni schéma zapojeni

Nasledujici popis principidlniho schématu vychazi z obrazku 20.

Zdroj stejnosmérného napéti je na jedné strané pripojen k siti a na strané
druhé napiji kontroler a vSechny ¢tytfi moduly, které jsou zasunuty do Sasi. Kazdy
modul ovlada pravé jeden pohon. Propojeni mezi modulem a pohonem je dvoji -
silové a datové. Silové realizuje napajeni motoru a datové prenos signalu
z enkodéru do modulu, ktery je pro tento ucel opatien D-SUB female konektorem.
Cely systém pak komunikuje s pocitacem pomoci sitového kabelu.

Vyrobce komponent vZdy doporucuje vhodné vodice pro to které propojeni.

Tato doporuceni shrnuje Tabulka 1.

31



24v|, [_ ! 1
ZDROJ KONTROLER 9505 9505
cRI0-9024
RJ-45 D-SUB ~ —— —
SASI
N L PE
+ —
RJ-45
PC | data| |
SERVOMOTOR |- >
aktuator
Obrazek 20 - principialni schéma zapojeni
Tabulka 1 - Doporucené priiezy vodict
L pruiez vodice .
Propojeni [mm2] specifikace

sit’ - zdroj 1,5
zdroj - kontroler 0,82 -3,31 kroucené, stinéné
zdroj - modul 0,21-3,31 kroucené, stinéné
modul - motor (signal) 0,25 kroucené, stinéné
modul - motor (napajeni) min. 0,22 kroucené, stinéné

pozndmka:

Prirezy vodica ,zdroj - kontroler” a ,zdroj - modul“ byly prepocteny ze

stupnice AWG (American wire gauge) pomoci prepocetni tabulky. [16]

Priirez vodice modul - motor (signal) prevzat z idaje na kabelu vedouciho

Ze servomotoru.
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3.3 Detailni elektrické zapojeni

Toto schéma celkového elektrického zapojeni je uvedeno na obrazku 21.

Jak ptivodni, tak vystupni svorky zdroje jsou opatfeny pruzZinovym
mechanismem, takze upevnéni vodicu l1ze provést bez pouZiti naradi. Vystupy jsou
zdvojené, tzn. dva pro + po6l a dva pro — poél. Na Sroubovaci svorky kontroleru se
privede napdjeci napéti ze zdroje, + p6l na svorku V1 a — pdl na svorku C. Na tento
privod je nutné instalovat ferit, ktery je soucasti baleni platformy CompactRIO, ve
vzdalenosti 50 - 75 mm pred svorkami kontroleru. Napojeni modulii se provede ze
zbyvajicich dvou svorek zdroje, aby privod do kontroleru nemohl byt ovlivnén
proudy tekoucimi do moduldi, resp. dale k motortim, a to tak, Ze + pdl se privede na
svorku V a — pdl na svorku C modulu. Propojeni mezi pocitaCem a kontrolerem je
realizovano pomoci sitového kabelu s klasickymi konektory R]-45, tento kabel se
zapoji do zdirky 1 na kontroleru.

Z kazdého motoru jsou vyvedeny dva kabely, jeden pro komunikaci
s enkodérem a jeden pro napajeni, jejich délka je cca 0,5 m. Platforma CompactRIO
bude umisténa ve veliné celé zkuSebny, zatimco poloha roboti je ddna polohou
prevodovek. Proto musely byt tyto dva kabely prodlouZeny na cca 10 m.

Kabel vedouci do enkodéru obsahuje ¢tyti vodice, jejichZz funkci shrnuje
Tabulka 2 a zaroven v Priloze B je uveden vykres piimo od vyrobce motord,

z néhoz tato tabulka vychazi.

Tabulka 2 - identifikace vodic¢i pro enkodér

barva funkce pin na D-SUB male
bily GND (uzemnéni) 9
hnédy + napajeci napéti (3,8 az 24 VD() 5
zeleny kanal A enkodéru 1
Zluty kanal B enkodéru 2

Jak jsem jiZ popsal vySe, modul je pro komunikaci s enkodérem vybaven D-
SUB female konektorem. Funkce jednotlivych pinl jsou patrné zobrazku 22.
Vysledkem tedy je, Ze kabel vedouci z enkodéru musi byt opatifen D-SUB male

konektorem. Na ktery pin bude pripajen ktery vodic¢ rovnéZ znazornuje Tabulka 2.
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Obrazek 21 - Detailni schéma elektrického zapojeni
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Connector Pin Signal
1 Encoder Phase A+
O 2 Encoder Phase B+
) Encoder Index+ (Phase Z+)
91|l o g i 4 Emergency Stop (E-Stop)
g g o 3 5 +5 V (output)
6|l 8 f 6 Encoder Phase A—
7 Encoder Phase B—

oo

Encoder Index— (Phase Z-)

9

Common (COM)

Obrazek 22 - funkce pini konektoru D-SUB na modulu NI 9505

Kabel realizujici napdjeni se skladd z osmi vodicli, coz je dano tim, Ze
sdruzuje skute¢né dva napajeci vodice a vodiCe prochazejici mikrospinaci uvnitt
motoru. Barevné oznaceni shrnuje Tabulka 3 a zaroven v Priloze B je uveden
vykres primo od vyrobce motord, znéhoZ tato tabulka vychazi. Rozmisténi

mikrospinacii v motoru ukazuje obrazek 12.

Tabulka 3 - identifikace vodic¢t pro mikrospinace

Barva Funkee | O

Rizovy mikrospinac 1 P-B

Tlutg (zadni = ZA)

Zeleny mikrospinac 2 I

Sedy (stiredni = ST)

Bily mikrospinac 3 A-F

Cerny (predni = PR)

Hnédy — p6l motoru

Modry + pél motoru

Nejjednodussi variantou, jak realizovat obvod, ktery by vypnul zdroj
napdajeni pro motor po rozpojeni nékterého z mikrospinacli a zdroven umoznil

navrat z tohoto stavu, je pouziti diod. Zvolil jsem diodu P1000K, jejiZ zatiZitelnost

jeaz 10 A. [17]

35




Predpokladejme, Ze motor 1 se pohybuje ze stfedni polohy do polohy
predni, tedy hnédy vodi¢ aktuilné predstavuje + pol, zatimco bily vodic
predstavuje - pol. Elektricky proud ve vodicich dle dohody tece od + k —, takZe po
pritoku motorem tento proud nemiZe prochazet pres diodu D2, ktera je vici
nému orientovana zavérné, ale nutné musi prochazet pres predni mikrospinac
(PR). Pokud oviem motor dosidhne koncové polohy, tento mikrospina¢ (PR)
rozepne, ¢imZ obvod prerusi a motor se zastavi. Prijde-li z fizeni pozadavek na
obraceny smér pohybu, v modulu dojde k prepdlovani, takze z hnédého privodniho
vodice se nyni stava - pol a z bilého vodice + pdl. Dioda D2 je tak orientovana
propustné vici novému sméru proudu a motor se tim miliZze dat do pohybu na

druhou stranu. V druhé krajové poloze by tento princip fungoval analogicky.

3.4 Koncepce ovladani procesu razeni

Ze schématu celkového elektrického zapojeni (obrazek 21) zbyva uz jen odlivodnit
zapojeni jednotlivych mikrospinac¢i u obou motort.

Aby ridici software mohl spravné ovladat jednotlivé motory, musi
bezpodminecné znat jejich okamzZity stav, avSak cesta k tomu, jak toto zajistit neni
primocara. Z konstrukce motoru se nabizeji dvé mozZnosti. Prvni z nich je ovladat
motory pomoci integrovanych mikrospinacli, coZ by znamenalo, Ze fizeni ma
k dispozici tfi rozhodné polohy. Druha moZnost je ridit polohu motoru pomoci
enkodéru, ktery je Kkonstruovan jako rota¢ni inkrementdlni snimac, tedy
zaznamenava pocet pulst pii prijezdu z jedné polohy do druhé. Tim, Ze ma dva
kanaly, Ize po vyhodnoceni rozlisit, na kterou stranu se motor pravé pohybuje.
NedokaZe vsak dat informaci, kde se motor nachazi absolutné vzato, frekne pouze, o
kolik se motor relativné posunul vii¢i predchozimu stavu.

Prvni pokus, jak schéma ovladani postavit, bylo pouzit pravé mikrospinace
pro urceni lichého a sudého prevodového stupné a neutralu. Tfi moZné polohy
bovdenu rtazeni, tfi mikrospinace. Tato mySlenka se zahy wukazala byt
nerealizovatelnou. Mikrospinace nebylo mozné posunout tak blizko k sobé, jak to
vyZaduje pracovni rozsah pohybu bovdenu pro jednotlivé prevodové stupné,
jinymi slovy redlna vzdalenost mezi neutralem a lichym prevodovym stupném je

mensSi neZ 35 mm (obrazek 12).
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Byl jsem si védom skuteCnosti, Ze ,spravna“ koncepce toho, jak ovladat
Fazeni jednotlivych prevodovych stupii, je pro budouci programovani zcela
zasadni. Zde je pravé nejvice patrné provazdni mezi hardwarem a softwarem.
Spatné rozvrZzeni hardwaru miiZe mit za nasledek zbyte¢né sloZity software v tom
lep$im pripadé a v tom horSim nefunkc¢nost celého systému.

Vysledna koncepce respektuje pevné danou polohu motord vici linedrnim
vedenim a kombinuje oba moZné zpiisoby fizeni pohybu motort. Tato koncepce je
shrnuta v Tabulce 4 a pro lepsi predstavu dopliuji obrazek 23, kde jsou
znazornény drahy tadici paky, jak je vnima tidi¢. Pohybovat radici pakou od
zpatecky k V. (a prip. VL) prevodovému stupni znamena vytahovat bovden
volby, resp. zasouvat motor; pohybovat radici pakou od sudého prevodového
stupné klichému znamena opét vytahovat bovden razeni, resp. zasouvat
motor. Vzhledem ke schématu celkového elektrického zapojeni (obrazek 21)
motor 1 obsluhuje bovden fazeni, zatimco motor 2 obsluhuje bovden volby.
Dvojice motorli na druhém robotu je pojmenovana analogicky - motor 3 obsluhuje
bovden Fazeni a motor 4 obsluhuje bovden volby.

Ciselné hodnoty v zavorkach v tabulce 4 jsou vysvétleny v kapitole 4.3.

Tabulka 4 - koncepce ovladani procesu razeni

VOLBA RAZENI
R mikrospina¢ (PR)a (0) | sudé | mikrospinac (PR) a (—1100)
Iall | enkodér (240) neutral | enkodér (—620)
M alV | enkodér (500) liché | mikrospinac (ST)a (0)
V (a VI) | enkodér (720)

lokalni neutral lokalni neutral

2 4 (6)

Obrazek 23 - drahy radici paky
37



Pozndmka:
Stfedni mikrospinac (ST) motoru 2, resp. motoru 4 nema realné pri procesu
Fazeni Zadnou funkci. SlouZi pouze k tomu, aby napft. pii poruse doslo k rozpojeni

obvodu v néjaké krajové poloze.
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4 Ridici program

Volbou koncepce pro ovladani razeni budiZ hardwarova rovina pripravena. Tato
kapitola nyni bude pojednavat o roviné softwarové. Ridici program je dle zadani

proveden v LabVIEW.

4.1 Struktura programu

Ze schématu na obrazku 24 je patrné, Ze pro ovlddani robota jsou nutné
podprogramy dva, neexistuje vSak prima metoda, jak vytvorit architekturu
celkového programu a tyto dva podprogramy od sebe oddélit. Obecné vzato lze
rici, Ze podprogram v FPGA by mél obsluhovat zakladni funkce celkového
programu, vSe ostatni zvladne kontroler. FPGA zajisStuje odezvu vradu
mikrosekund a provadi fyzické tizeni motort, avSak omezeni spocivd v menSim
poctu pouzitelnych funkci vzhledem k moZnostem u programovani v kontroleru.
Nahravani programu do FPGA probiha na hardwarové urovni - hradlova pole se
musi prekonfigurovat, coz je Casové narocné, radové to mohou byt aZ desitky
minut, zatimco nahravani programu do kontroleru trva fadové sekundy. Proto je
Casové neunosné priliS§ experimentovat s podprogramem pro FPGA, sebemensi

zména znamena opétovnou konfiguraci.

celkovy program

__________________________________________________________________

kontroler K ) FPGA

Obrazek 24 - struktura ovladaciho programu
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4.2 Podprogram pro FPGA

Tento program (FPGA_robot.vi) sdruzuje ctyti funkce pro ovladani servomotoru, to

vSe samozirejmé Ctytikrat, pro kazdy motor zvlast”:

*  Tizeni rychlosti pohybu motoru pomoci PWM (Pulse-Width Modulation), [18]
* odecet aktualni polohy z informaci prichazejicich z enkodéru,
* rucni nulovani polohy,

* snimani okamZitého proudu prochazejictho motorem.

Jedinym vstupnim parametrem pro tento program je poZadovana
rychlost pohybu servomotoru, ktera Ize ovladat bud’ primo ru¢né pomoci celniho
panelu, nebo pres program bézici v kontroleru.

Nyni kjednotlivym funkcim podrobnéji. Jejich grafickou reprezentaci
ukazuji obrazky 26, 27 a 28.

Zakladni frekvence PWM je zvolena jako 1 kHz, tedy perioda tohoto signalu
je 1 ms. Z toho také plyne, Ze rozsah rychlosti je -1000 az +1000. Zaklad algoritmu
tvori struktura ,Flat Sequence®, kterad realné ridi spinani motoru. Nastavme nyni
rychlost na 750. Do prvniho okna ,Flat Sequence” prichazi 250 (1000 — 750 =
250) a do druhého okna primo 750. To ma za nasledek, Ze motor je vypnut po dobu
250 ps a spustén po dobu 750 us, je tak dosaZena trictvrtinova rychlost pohybu
motoru v ramci kazdé milisekundy. Pokud by rychlost motoru byla ptilis malj, je
jeho pohyb uplné zastaven, tato hranice je nastavena na +10.

Stejnd nikdy nekoncici ,While“ smycka rovnéz obsahuje tlacitko pro
nulovani polohy enkodéru. Kdykoliv se tlacitko pouzije, do aktualni polohy
enkodéru se zapiSe nula a enkodér tak zacina Citat pulsy od tohoto okamziku.

Enkodér je vybaven dvéma kanaly, jejichZ signal je vzajemné posunut o
ctvrt periody, viz obrazek 25. Tento signal je v LabVIEW interpretovan jako
booleovské hodnoty Tru/False. Pokud provedeme transformaci hodnot T/F na 1/0
a pokud budeme brat kanal B jako referenc¢ni a kanal A jako rozhodny, pak
v kazdém opakovani ,While“ smycky dostaneme binarni ¢islo bud’ 00, nebo 10, coZ
v dekadické soustavé je 0, nebo 2. Na zakladé znalosti hodnoty aktualni a hodnoty
z predeslé smycky l1ze rozhodnout, kterym smérem se motor pohybuje, tzn. ma-li
se novy puls enkodéru k aktualni poloze pricist, ¢i odecist.
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kanal A

kanal B

Obrazek 25 - posun kandli enkodéru

Posledni funkci je odecet okamzZitého proudu prochazejictho motorem. Tato
funkce ma smysl pouze pro motory razeni, u motori volby teoreticky nehrozi
zaseknuti a tim padem rlst proudu, vice o této problematice je uvedeno
v podkapitole 4.4.3.2. ,While“ smycka snima proud s periodou 20 us, nasleduje
primeérovani pies 250 vzorkd, aby byly vyhlazeny zakmity s nejvétsi frekvenci, a
tim ziskdvame primérnou hodnotu proudu za kazdych 5 ms. Dalsim dilezitym
krokem je vynasobeni této hodnoty konstantou 6,2 mA/LSB (Least Significant Bit)
¢imZ je vyslednému cislu dan fyzikalni rozmér miliampér. [19] Smycka dale vytvari
graf, kde lze sledovat priibéh proudu pii razeni. Aby tento algoritmus spravné

fungoval, je nutné vzdy pripravit odpovidajici datovy typ pro tu kterou funkci.

Rychlost

IIII‘:I

Disable Drive

Obrazek 26 - PWM regulace a nulovani polohy
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Obrazek 28 - odecitani proudu

Funkce jednotlivych servomotorli na zkusebnim stavu shrnuje nasledujici

tabulka 5.

Tabulka 5 - pritazeni funkce jednotlivym servomotorim

Oznaceni Lz
servomotort Co ovlada?
Mot1 razeni na zkouSené prevodovce
Mot2 volbu na zkouSené prevodovce
Mot3 fazeni na technologické prevodovce
Mot4 volbu na technologické pirevodovce

4.3 Prvotni serizeni robota

Robot je smontovan dle montaZniho postupu uvedeného v kap. 2.6.1. Nyni se
odmontuje samojistici matice (poz. 23) na obou vozicich, ¢imZ jsou motory
uvolnény a Ize je odklopit a vhodnym predmétem podloZit tak, aby se voziky mohly

volné pohybovat po vedeni.
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Dalsi fazi je propojeni robota razeni s prevodovkou, coz je realizovano
pomoci origindlnich dilti pouZivanych automobilkou. Nejprve pripevnime plastovy
drzak bovdent k prevodovce pomoci tfech Sroubti M8x30. Ve vhodnych krajovych
polohach radici paky prevodovky s tlumicim zavazim, viz obrazek 10, dale jen
,vahadlo“, umistime kovové koncovky bovdeni do otevienych svérek. Pro
zatrazeny V. stupen by vozik bovdenu volby mél mit vili asi 5 az 8 mm od konce
linedarniho vedeni. Zaradime tedy V. stupen a vymezime tuto vzdalenost. Kovovou
koncovku bovdenu volby sevieme pomoci svérky volby. Nasledné kovovou
koncovku bovdenu razeni sevieme pomoci svérky razeni tak, aby vzdalenost mezi
touto svérkou a pryZovou manzetou bovdenu byla asi 8 mm, viz obrazek 29. Pokud
ted’ budeme ruc¢né pohybovat vahadlem, tyto pohyby se budou zpétné prendaset
pres bovdeny az k vozikiim na linearnich vedenich.

Toto nastaveni budiZ prohlaseno za vychozi. Poloha bovdeni vici
prevodovce a robotu Fazeni lze ovlivnit dvéma zptlisoby:

1. mirou zasunuti kovové koncovky bovdent do svérek

2. posuvem opérného plechu (poz. 11) vici zdkladni desce (poz. 6).

manzeta

drzak bovdenu

bovden razeni

1 .‘
) svérka volby -~ 7

kovova koncovka

- 7
P

N \
%

' bovden volby
G

Obrazek 29 - pripojeni bovdenti na pievodovku
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UPOZORNENI: Aktuator servomotoru musi byt vidy veden, nesmi se
nechat volné otacet. Ru¢ni manipulace Sroubovanim je nepripustna. Rotace

aktuatoru v blizkosti mikrospinac¢i muZe zpiisobit jejich zniceni.

VesSkeré ovladani robota razeni je provadéno pomoci celniho panelu
podprogramu pro FPGA. Vahadlem zaradime zpatecku a provedeme serizeni
motoru volby, resp. jeho mikrospinace (PR) a nasledné i mikrospinace (ST). Postup
je svym zpilsobem itera¢ni. Otd¢enim Sroubu A-F doprava (jedna otacka
odpovida 0,7 mm posuvu), ¢i doleva, viz obrazek 12 a tabulka 3, posuneme
mikrospina¢ (PR) do piredpokladané polohy, nasledné ruéné nastavime rychlost
motoru na maximum a ¢ekdme, az mikrospina¢ (PR) rozepne a motor tak zastavi.
Vzdalenost, ze které motor najizdi na mikrospinac, musi byt dostatecné dlouhg,
aby bylo dosaZeno plné rychlosti. Nyni motor sklopime zpét a pokusime se nasadit
mezikus (poz. 8) na cep se zdvitem (poz. 14). Tento postup opakujeme, dokud se to
nepodafi tak, aby v bovdenu nevznikala Zadna zbytkova sila, resp. mezikus musi jit
nasadit na cep se zdvitem Uplné volné. Mikrospinac (ST) sefidime cca 10 mm za
polohu pro V. (pripadné VI.) prevodovy stupen, aby se nemohl ucastnit béZného
provozu a slouzil pouze jako pojistka pro vypnuti motoru. Sefizeni mikrospinacti
motoru fazeni provedeme analogicky, a to na zarazeném III. a IV. prevodovém
stupni.

Nastaveni enkodérti je opét velmi podobné. Nejprve popisi polohu neutralu
z pohledu bovdenu razeni. Motor fazeni je v pracovni poloze, tedy je nasazen na
¢epu, a motor volby je odklopen. Ru¢né nastavime plnou rychlost vzad pro motor
Fazeni, ¢cimZ je zarazen III. pfevodovy stupen. Nyni ru¢né pomoci tlacitka na celnim
panelu vynulujeme polohu enkodéru. Motor razeni odklopime, abychom mohli
vahadlem zaradit neutral. DalS$i postup je iteracni a podobny postupu pro
nastaveni mikrospinaci. Ru¢né ovladdme rychlost tohoto motoru, dokud se
nepodaii volné nasadit mezikus na cep se zdvitem. Az je to splnéno, odecteme
z ¢elnftho panelu uz spravnou hodnotu udavajici polohu neutrdlu a poznamename
si ji.

Nyni popisi nastaveni enkodéru motoru volby. Motor razeni je odklopen a

motor volby je v pracovni poloze. Vtomto okamZiku nesmi byt zarazen zadny
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prevodovy stupen. Ru¢né nastavime plnou rychlost vpied pro motor volby, ¢imz je
zvolena radici vidlicka zpatecky. Nyni rucné pomoci tlacitka na celnim panelu
vynulujeme polohu enkodéru. Dal$i postup uZ je analogicky postupu
predchazejicimu a musi byt proveden celkem trikrat, viz tabulka 4.

Vysledné polohy, do nichz maji motory podle enkodéra najizdét, jsou také
shrnuty v Tabulce 4 stejné jako hodnoty zarazenych pievodovych stupiii.

Serizeni druhého robota je shodné.

pozndmka:

Toto nastaveni mikrospinact a enkodérii je platné pouze pro moje prvotni
sefizeni robota. Pokud by zjakéhokoli diivodu doSlo k posunu opérného plechu
(poz. 11) vUC¢i zdkladni desce (poz. 6), musi byt robot sefizen nanovo. Vyména
jedné prevodovky za druhou, ovSem stejného typu, je popsana v Manualu pro

robota razeni, ktery tvoii samostatnou piilohu této diplomové prace.

4.4 Podprogram pro kontroler

Zakladni funkce robota jsou zajiStény podprogramem pro FPGA, ndsledujici
kapitoly se budou zabyvat uz jen podprogramem, resp. podprogramy bézicimi
v kontroleru. Ve zbytku této podkapitoly bude popsana logika ovladani obou
robotli. O provazani roboti s hlavnim fidicim programem celého stavu bude
pojednavat cela nasledujici kapitola. Grafické znazornéni vlastniho programu
vzhledem k jeho velikosti neni dost dobfe mozné a, myslim si, ani ucelné, proto ve

zbytku této prace, budou funkce programu popisovany slovné s pomoci schémat ci

diagrami a pripadné i s pomoci fragmentli programu realného.

4.4.1 Program kalibrace.vi

Inkrementalni charakter snimace v enkodéru neumoznuje odecitat polohu motoru
v absolutnim slova smyslu, coZ ma za nasledek, Ze pri spusSténi ridici aplikace
software nema informaci, v jaké poloze se jednotlivé motory nachazeji. Proto pri

kazdém novém spusSténi musi dojit k tzv. kalibraci.
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Volba nulovych poloh inkrementalnich snimacli, které jsou popsany
v kapitole 4.3 o prvotnim serizeni robota fazeni, neni ndhodna, ale souvisi pravée
s touto kalibraci. Sekvence pohybili motorli musi byt zvolena tak, aby mohla byt

vykonana vzdy, resp. z kterékoli polohy - neutral ¢i vSechny rychlosti stupné.

Kalibrac¢ni sekvence:

Prvnim pohybem je pohyb motort razeni plnou rychlosti vzad, ¢imz dojde
k zarazeni nékterého lichého prevodového stupné nebo zpateCky. Do udaje
enkodéru o poloze motori fazeni je zapsana nula. Nasleduje pohyb tychZ motori
do neutralu pomoci specialniho podprogramu nazvaného ,vykonavatel” (dale jen
»vykonavatel“), jehoZ popis bude uveden niZe. Nyni se uzZ mohou rozjet motory
volby plnou rychlosti smérem ke zpatecce. Tak jako predtim se samy zastavi po
rozpojeni mikrospinace. Do Udaje o poloze motorl volby je zapsana nula. Opét
nasleduje pohyb tychZz motorli do neutrdlu pomoci ,vykonavatele“. Na zavér
sekvence se zkontroluje, zda neutral je dosaZen s poZadovanou presnosti, kterou
jsem zvolil na 45 pulsii enkodéru na vSech ¢tyfech motorech.

Zde narazime na skutecnost, vychazejici z konfigurace hardwaru a zvolené
koncepce ovladani robota razeni, Ze ovladani motoru, ma-li byt pohyb zastaven
mikrospinacem, je jiné, nez ovladani pro zastaveni pomoci preddefinované polohy
pro enkodér. Vprvnim pripadé staci do podprogramu béZicim v FPGA poslat
pozadavek na maximalni rychlost a cekat, zbytek zaridi mikrospinac, ktery obvod
mechanicky rozpoji. Tim je zajiSténo, Ze motor bude dojiZdét stale do stejné
prednastavené polohy, u niZ, vzhledem k serizeni, vime, Ze zbytkova sila v bovdenu
bude po zarazeni nulova. Pri predpoklddaném pracovnim zatiZeni motoru
prakticky neexistuje vazba mezi rychlosti jeho pohybu a pravé timto zatiZenim. Lze
tak usuzovat z prace pana Jana Dvoradka [20] a z grafu zavislosti rychlosti motoru
na zatiZeni, viz Priloha B. V druhém pripadé je to vSak jinak, a proto i vznikl
»vykonavatel“, viz obrazek 30, jehoZ grafickou interpretaci uvadim z dtvodu

spravného pochopeni tohoto zakladniho stavebniho kamene celého programu.
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4.4.2 Program ,vykonavatel“

»Vykonavatel“ je kratky program, jehoZz ukolem je premistit aktuator z vychozi
polohy do polohy pozadované pouze ze znalosti udaji z enkodéru. Program se
spusti, jakmile obdrZi informaci o pozadované poloze, napt. —620 pro neutral
motoru razeni (v programu je tato proménna pojmenovana ,setpoint) a ukonci se
po jejim dosaZeni. Program nejprve odecte hodnotu ,setpoint“ od aktualni polohy a
tento rozdil vynasobi konstantou, vtomto pripadé je to 60. Tato konstanta ma
vlastné vyznam zesileni P-regulatoru. Zakony dynamiky se uplatiiuji pii kazdém
pohybu, a proto motor nelze zastavit z plné rychlosti na misté. Zastaveni musi byt
tim padem regulovano tak, aby zpomaleni nebylo skokové, nybrz pozvolné, a tuto
funkci pravé plni zminény P-regulator.

Piredpokladejme, Ze motor se nachazi 20 pulsi enkodéru pred hodnotou
,setpoint“. Nasledné dojde k vynasobeni zesilenim 60 (20 -60 = 1200). Rychlost
pohybu by tedy méla byt 1200, to ovSem nejde, protoZe maximum je 1000, motor
tak pokracuje ve svém pohybu dal plnou rychlosti. Za nékolik dalSich pribéht
smycKky ,While“ motor dospéje napt. o 8 pulsti dal. Tam uz je ale situace jina. P-
regulator zac¢ina fungovat, a proto rychlost motoru je uz jen 720 (12 - 60 = 720).
Takto v kazdém nasledujicim vykonani smycky ,While“ klesne rychlost pravé o 60.
Jakmile rychlost dosahne hodnoty +120, tj. dva pulsy enkodéru pred hodnotou
»setpoint”, dojde k ukonceni této smycky. V nasledujicim okné je pohyb zastaven
uplné. Toto opatreni je zde provedeno z diivodu toho, aby motor nemohl zlistat
stat napf. jeden puls enkodéru pred cilovou polohou a zmatit tak ukonceni této
smycky. Rychlost 60 totiZ redlné motorem uz nepohybuje.

Smycka také obsahuje algoritmus, ktery pravé priradi maximalni rychlost
+1000 pro teoretické hodnoty rychlosti mimo uskutecnitelny interval rychlosti
< —1000; +1000 > a zaroven umoznuje pouzivat téhoz ,vykonavatele“ pro pohyb

motoru vpred i vzad.
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Obrazek 30 - program ,vykonavatel_R“ pro Mot1

Provadéné zkousky razeni na prevodovce ukazaly, Ze zesileni P-regulatoru

7 V.

ma zasadni vliv na uspésné prerazeni. Pokud poZadujeme razantnéjsi pohyb
motoru, je tieba pouzit zesileni vyssi a nechat tak vice pisobit dynamiku systému,
zatimco pro presné najeti do poZadované polohy zesileni niZsi. PouZiti vyssiho
zesileni ma vSak za nasledek, Ze motor pozadovanou polohu miiZe prejet. Z tohoto
divodu existuji dva druhy ,vykonavatele“, co se tyce zesileni. Celkem vSak existuje
»vykonavatel(“ Sest, protoze kazdy z nich je naprogramovan pro ovladani pravé
jednoho motoru. Jejich pouZiti shrnuje tabulka 6. ,R“ v ndzvu znamena razeni, ,V“
znamena volbu, druhé ,V“ v poradi symbolizuje pouziti pro volbu V. stupné a ,,2“ na
konci je urCena pro robota u technologické prevodovky.

Vétsi zesileni pro volbu V. rychlostniho stupné jsem zvolil proto, Ze
skutecnd draha radici paky mezi neutrdlem a pravé V. stupném neni piesné
pravouhld, jak je zndzornéno na obrazku 23, ale je vice Sikma dle nasledujiciho
obrazku 31. Tim pfi pravouhlém tazeni robota dojde k vétSimu napnuti bovdenu
volby, kterému je vnucena koncova poloha rovnou, aniZ by se bovden razeni

pohnul. K uvolnéni bovdenu volby dojde aZ po samotném zarazeni V. rychlostniho

stupné, viz podkapitola 4.4.3.3.
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Tabulka 6 - pouZiti programii ,vykonavatel”

Obrazek 31 - redlna draha V. stupné

4.4.3 Radici smy¢ka véetné proudové ochrany

Radici smyc¢ka tvoii jadro celého programu (robot_samostatny.vi), doposud
popisované ¢asti ovladaciho programu jsou podptirné algoritmy pro jeji funkci; bez
nich by vSak nemohla samostatné pracovat. Nasledujici popis se vaze k

samostatné pracujicimu robotu razeni bez vazby na hlavni ridici program

celé zkusebny.

Pro snazs$i pochopeni fridicich algoritmii robota frazeni jsem sestrojil

diagram, ktery zachycuje béh tohoto programu v celé jeho Sifi. Tento diagram je

zobrazen na nasledujicim obrazku 32.
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Nazev_programu.vi Motor | Co obsluhuje Zesileni
vykonavatel_R Motl | vyrazenido neutralu 60
vykonavatel_R_2 Mot3 vyrazeni do neutralu 60
vykonavatel _V Mot2 | volba RV, 1L aRVIIL, IV. 60
vykonavatel _V_2 Mot4 | volba RV, Il a RVIIL, IV. 60
vykonavatel_V_V Mot2 | volba RV V. 90
vykonavatel_V_V_2 Mot4 | volba RV V. 90
R 1 3 5
2 4
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Obrazek 32 - diagram funkce robota razeni
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4.4.3.1 Radici smycka &dst 1.

Radici smyc¢ku tvoii struktura ,While“, jejiz ukoncovaci podminkou je ruéni
zmacknuti tlacitka STOP na hlavnim panelu, bézi tedy neustale, az do zastaveni
uzivatelem, s periodou 20 ms. UZivatelsky vstup do této smycCky je pouze jeden, a
to poZadovany prevodovy stupen (PS), ktery se ma zaradit. UZivatelsky vystup je
také jen jeden, a to, zda je zarazeno, nebo neni, ovSem s tou informaci, Ze robot po
zastaveni detekuje, proc¢ se zastavil pomoci indikatori hodnot v proménnych limit
a fatal error.

Po spusténi programu robota fazeni se nejprve automaticky spusti
kalibrace, kterd do tohoto programu odesle hodnotu T/F (True/False), jestli
kalibrace byla Uspésnd, nebo ne. Tato hodnota nasledné vstoupi do fadici smycky.
Uvnitl radici smycky je pak nactena proménna limit, ktera opét nabyva hodnot
T/F. Pokud je vSe vporadku, ma hodnotu True, funkce této proménné bude
vysvétlena v nasledujici podkapitole. DalSim krokem, ktery se provede uvnitr
radici smycky, je pricteni Cisla 10 k proménné poZadavek a uloZeni této nové
proménné jako stuperi, viz tabulka 8. Tato operace je nutng, aby v paméti programu
zlstal ptivodni pozadavek na zarazeni, i kdyz smycka probéhne opét nanovo. Dalsi
vypocet pred spuSténim radici sekvence je porovnani poZadavku aktualniho
s pozadavkem predeslym. Pokud se tyto dvé ¢isla shoduji, robot nebude opét radit
totéZz, ale bude cekat na zménu pozadavku uzivatelem, na vystupu se objevi False.
Jakmile je poZadavek zménén, proménna se prepne na True. Ctvrté porovnani ma
funkci takovou, aby pfi prvnim priibéhu radici smycky robot neradil pozadavek,
ktery sviti na ¢elnim panelu jesté predtim, nez jej uZivatel poprvé zméni. Posledni
kontrola je nacteni negace hodnoty v proménné fatal error (FE). Pokud je vSe
v porddku, ma tato negace hodnotu True. Jeji vyznam bude vysvétlen v podkapitole
4.4.3.3. Spusténi radici sekvence je ve skute¢ném programu, na rozdil od diagramu,
podminéno pétinasobnym logickym operatorem typu AND. VSechny vstupy museji
byt True, aby radici sekvence byla spusténa. Toto rozhodnuti shrnuje tabulka 7.

Pokud kterykoli ze vstupii nabyde hodnotu False, neprovede se nic.
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Tabulka 7 - rozhodovani pred za¢atkem razeni

Vstup Mozné hodnoty | Operator

kalibrace ok?

je v proménné limit hodnota True?

poZadavek neni shodny s pozadavkem predeSlym? T/F AND

neni to prvni priibéh smycky?

je negace hodnoty v proménné fatal error True?

V logice programu robota razeni je kazdému poZadovanému pievodovému
stupni, proménnd poZadavek, prifazena proménna stuperi dle vySe uvedeného
algoritmu, v nasledujici tabulce 8 je oznaceni shrnuto. Pro neutral je zvolena nula a

pro zpatecku ¢islo 7.

Tabulka 8 - prirazeni proménnych k poZadovanému PS

PoZadovany PS 1 2 3 4 5 6 N R

Proménna poZadavek | 1 2 3 4 5 6 0 7

Proménna stuperi 11 12 13 14 15 16 10 17

Radici sekvence je tvoiena strukturou ,Flat Sequence”, aby byla dodrzena
naslednost vykonavani operaci. Prvni okno této struktury (zcelkovych péti)
obsahuje pokyn pro odeslani ¢isla —620 do programu ,vykonavatel R a
»vykonavatel R_2“ ¢imzZ je vyrazeno do lokalniho neutralu, viz obrazek 37, a
prirazeni hodnoty False do proménné zarazeno. Tyto ukony jsou vykonany vzdy
pti kazdém pribéhu radici smycky.

Dalsi okno se nemiiZe spustit, dokud neskon¢i programy ,vykonavatel...”
z prvniho okna. Jakmile k tomu dojde, pfichazi na fadu struktura ,Case“ ve druhém
okné. Tato struktura realné obsahuje 6 riznych piipadi a jejim cilem je zvolit
fadici vidlicku (RV) pomoci programi ,vykonavatel.... Pro nazornost uvadim
tabulky 4 a 5. Ve vSech ptipadech, kromé zpatecky, jsou do programi
»vykonavatel...“ poslany cisla, kam maji motory najet - hodnota setpoint. V piipadé

17, tzn. pti volbé radici vidlicky zpatecky, je polohovani motori 2 a 4 feSeno
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pomoci rozpojeni obvodu mikrospinacem, stejné jako pti kalibraci. Do motori je
tak poslan pokyn na plnou rychlost vpred. Nasleduje cekdni 3000 ms, potom
teprve muZe dojit k posunu do dalsiho okna.

V nasledujicim okné je do proménné proudovd ochrana (PO) prirazena
hodnota True. Tato skutecnost ma za nasledek, Ze se béh programu rozdvoji a
paralelné sbézici radici smyckou se zaCne vykonavat i nasledna sekvence po
spusténi pravé proudové ochrany, viz nasledujici podkapitola 4.4.3.2.

Pokracovani popisu radici smycky resi podkapitola 4.4.3.3. Toto rozdéleni je

nutné pro srozumitelnost textu.

Tabulka 9 - volba radici vidlicky

Piipad | Ukon | ,vykonavatel...
Default, 10 500 [VaVv.2
11,12 240 |VaV.2
13,14 500 |VaV.z2
15 720 | V_VaV_V_2
16 500 |VaV.2
17 v textu vySe

4.4.3.2 Proudovd ochrana

Motivaci pro vznik proudové ochrany je zamezeni moZnosti zniceni nékteré
soucasti robota nebo vnéjsiho radiciho mechanismu pii Spatné konfiguraci zubi
synchronizac¢ni spojky vii¢i sobé pri pokusu o zatazeni. Nejslabsim mistem v celém
Fetézci robot - fadici vidlicka v prevodovce jsou plastové dily zajiStujici propojeni
bovdeni s radicim hiidelem. AvSak i tato eventualita destrukce je nepripustna a
robot ji musi umét predejit. Z tohoto dlivodu ma smysl pouZit proudovou ochranu
pouze pri vlastnim fazeni prevodovych stupnt, v jiném okamziku béhem procesu
razeni nepiredpokladam, Ze by byla tato ochrana nutna.

Proudova ochrana je zaloZena na odecitani aktualniho proudu tekouciho
motorem. Vzhledem k funkci jednotlivych motort je tato ochrana aktivni pro
motor 1 (Mot1) a motor 3 (Mot3). Hodnota proudu v FPGA je obnovovana kazdych

5 ms (viz kapitola 4.2), a proto jsem zvolil periodu opakovani kontrolni smycky
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také 5 ms. Spusténi proudové ochrany v radici smycce, bezprostiedné predtim nez
bude tazeno, po 110 ms spusti pravé tuto kontrolni smycku typu ,While“, ktera
kazdych 5 ms porovna absolutni hodnoty proudl s piednastavenou prahovou
hodnotou. Pokud se zakazana hodnota proudu béhem razeni neobjevi, je ochrana
vypnuta, ¢imZ se zaroven ukond¢i i tato kontrolni smycka. Anebo se nadproud
objevi a zacne probihat sekvence pripravena pro tuto situaci, vysvétlena ale bude
niZe.

Nyni musi byt objasnény dva jevy, a to cekani 110 ms mezi sepnutim
proudové ochrany, resp. zacatkem skutecného razeni, a spuSténim kontrolni
smycky a za druhé, nastaveni oné prahové hodnoty proudu. Oboje lze snadno
ukazat na grafech zavislosti proudu (mA) na c¢ase (5 ms) pti fazeni prevodového

stupné, viz obrazky 33, 34 a 35.

Amplitude
=

s

-6000-
33630

33820 33840 33860 33880 33000 33020 3304 33960 33980
Time

34000 4030

T A o R e R R R R R e R T
33680 300 BTN B0 360 337E0 33800

Obrazek 33 - priibéh proudu motorem pri fazeni; osa x: 5 ms, osay: 1 mA
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R

Obrazek 34 - detail rozbéhového proudu; osa x: 5 ms, osay: 1 mA
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Obrazek 35 - ustaleny stav béhem razeni; osa x: 5 ms, osa y: 1 mA

Tyto grafy byly sejmuty pfi fazeni bez propojeni s prevodovkou, abych
tak ziskal informace o tom, jaky proud tece motorem bez zatiZeni. Osa x ma
méritko 5:1, tedy mezi casem 33 684 a 33 685 uplyne 5 ms, osa y ma méiitko 1:1.

Pfi sepnuti stojictho motoru poZadavkem na plnou rychlost se zde objevi
rozbéhovy proud dosahujici Spickové hodnoty piiblizné 5500 mA. Proudova
ochrana ovSem na tento proud nesmi reagovat, protoZe se vyskytuje pii kazdém
spusténi motoru a neni to jev nebezpecny, ale prirozeny. Z grafu na obrazku 34 lze
odecist, Ze Casovy interval mezi spusténim motoru a ustdlenim hodnoty proudu je
110 ms, cozZ je vysledek vypoctu (33707 — 33684) - 5, a je to také doba cekani pred
spusténim vlastni kontrolni smycky proudové ochrany.

Ustalena hodnota proudu protékajictho motorem je dle obrazku 35 500 mA.
Vyrobce motoru poskytuje graf zavislosti proudu na zatiZeni, viz Priloha B, ovSem
pocatek neodpovidd mému méreni proudu. Pomoci tohoto grafu a mého méreni
jsem dopocital rovnici, ktera jednoznacné prirazuje proudovy limit poZadované
maximalni sile v bovdenu. Jako pocatek tedy uvazuji 500 mA pri nulovém zatiZeni a

jako konec 5000 mA pii 1200 N.

5000 — 500
liimit = 100
Ilimit = 3,75+ F 4+ 500 [mA]

F + 500 [mA]

Vychozi hodnotu sily volim 150 N dle méreni, které je provedeno v praci

pana Jana Dvoraka. [20] Tato sila odpovidd 1063 mA, coz zaokrouhlim dold na

55

960

E)

970

33980




1000 mA. Pokud se vredlném provozu ukaZe, Ze tato prahovd hodnota je
nedostacujici, 1ze ji samoziejmé libovolné zménit. Podle dosavadnich zkouSek
provedenych na pirevodovkach limit 1000 mA funguje.

Pokud se pri razeni objevi nadproud, rozsviti se kontrolka yelky proud a je
spusténa sekvence ndaslednych ukonti. Nejprve je do rychlosti obou motori
zapsana nula, ¢imZ je tedy dan pokyn k zastaveni. Podotykam, Ze jsou zastaveny
oba motory, i kdyZ se nadproud objevil jen na jednom znich. Odecet proudu
funguje pro kazdy motor zvlast, ale tato naslednda sekvence je spolecna.
Bezprostredné po zastaveni je zde naprogramovan kratky puls v délce 100 ms pro
pohyb motorli zpét vii¢ci sméru, kam se doposud pohybovaly z divodu jejich
okamzitého odlehceni. Samotné provedeni je realizovano pomoci struktury ,Case”,

jejiZ jednotlivé pripady shrnuje tabulka 10.

Tabulka 10 - odleh¢eni bovdent po detekci nadproudu

Pripad Ukon 1 Ukon 2
Default, 10 | nic
11 13 500 pro Mot 1 a Mot 3 zastaveni
’ ¢ekani 100 ms motort
12 14 -500 pro Mot 1 a Mot 3 zastaveni
’ ¢ekani 100 ms motord
15 500 pro Mot 1 a Mot 3 zastaveni
¢ekani 100 ms motori
16 nic
17 500 pro Mot 1 a Mot 3 zastaveni
¢ekani 100 ms motord

Nasleduje ¢ekani 2500 ms, které je zde nutné pro synchronizaci s radici
smyckou, ktera se vykonava paralelné.

V poslednim okné je do proménné velky proud ptirazena hodnota False a do
proménné stuperi je prifazena hodnota 10. To ma za nasledek, Ze radici smycka
nacte tuto hodnotu a provede vyrazeni do neutralu, ovSem pri dalSim nacteni
proménné stuperi uz je zde opét piivodni pozadavek na zménu prevodového stupné
zvétSeny o 10 a radi se tak podruhé. Poslednim krokem v tomto okné je pric¢teni

jednicky do proménné j, ktera doposud byla nula, protoZe se jedna o prvni pokus
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nového poZadavku na razeni, a porovnani této nové hodnoty s prednastavenou
konstantou. Pokud poZadujeme pouze jedno opakovani razeni, bude tato konstanta
rovna jedné, pokud dvé opakovani, bude konstanta dva atd. Dokud je konstanta
vétsi nebo rovna proménné j, v proménné [imit je hodnota True. Jakmile se to
zméni, do proménné [imit se zapiSe False, kontrolka na hlavnim panelu zhasne a

robot se zastavi. Proménnad j vlastné urcuje pocet nepodarenych pokusti zaradit.

4.4.3.3 Radici smycka &dst 2.

Radici smy¢ku jsme opustili v okamzZiku sepnuti proudové ochrany, nyni bude
vysvétleno vlastni razeni poZadovaného prevodového stupné a vyhodnoceni
spravného zarazeni.

Struktura ,Flat Sequence” pokracuje polem, kde je provedeno razeni
poZadavku opét za pomoci prikazu ,Case”, ktery obsahuje Sest rliznych pripadi
stejné jako v predchozim poli. Pro nazornost uvadim tabulku 11, kde jsou

jednotlivé pripady shrnuty.

Tabulka 11 - razeni poZadovaného PS

Pripad Ukon 1 Ukon 2 Ukon 3

Default, 10 | nic vypnuti PO

-1000 pro Mot 1 a Mot 3 .
11,13 ¢ekani 2000 ms vypnuti PO

+1000 pro Mot 1 a Mot 3 .
12,14 ¢ekani 2000 ms vypnuti PO

-1000 pro Mot 1 a Mot 3 . odlehceni
15 ¢ekani 2000 ms vypnuti PO bovdenu
16 nic vypnuti PO

-1000 pro Mot 1 a Mot 3 .
17 ¢ekani 2000 ms vypnuti PO

Pokud béhem tazeni proudova ochrana nezaznamena nadproud, je to jeden
z predpokladi, Ze je zarazeno, a nasleduje vypnuti této ochrany. Toto plati i u V.
stupné, pokracovanti je vSak jiné. Vzhledem k tomu, Ze draha pro jeho zarazeni neni

pravouhla (viz obrazek 31 a posledni odstavec kapitoly 4.4.2), bovden tfazeni by po
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Uuspésném zarazeni zlistal napnuty, coz je dle zadani nepripustny stav. Musi proto
dojit k jeho odlehceni ihned po samotném zarazeni. Sekvence pohybi je pouzita
stejna jako u odlehc¢ovani pri detekci nadproudu ve smycce proudové ochrany, tzn.
impuls dlouhy 100 ms pro pohyb motort zpét.

Poslednim okno ma za kol provést vyhodnoceni razeni. Jak jsem jiZ napsal,
spravné zarazeni je vazano jednak na detekci nadproudu a za druhé na porovnani
poctu nactenych pulsti enkodéru shodnotou ocCekdvanou. Toto porovnani je
provedeno v ramci struktury ,Case”, ktera obsahuje ¢tyti rlizné pripady. V kazdém
okné kromé pripadu, kdy je volen neutrdl, je porovnan aktualni udaj enkodéru
s hodnotou teoretickou dle tabulky 4 s urCitou mirou nejistoty pomoci prikazu ,In
Range?“ Veskeré potiebné parametry shrnuje nasledujici tabulka 12. Horni a dolni
limity byly odhadnuty sledovanim skute¢nych koncovych poloh pfi frazeni.
V pripadé volby neutrdlu nebylo fazeno, tudiZ vysledkem je rovnou hodnota True.
Pro V. stupeni dochazi k odleh¢eni bovdent, proto se limity lisi od ostatnich lichych
stupnli. Vysledkem tohoto porovnani je booleovskd hodnota (T/F), ktera je
negovana a nasledné nazvana fatal error (FE). Negativni vystup je nutnou
podminkou spravného zarazeni. Je-li vSak pozitivni znamend to, Ze doslo
k vdznému selhani robota, napft. rozpinaci mikrospinac se pohnul vlivem provozu
nebo byl prerusen datovy ¢i napajeci kabel servomotoru, vice v 5. kapitole. Pokud
je tedy zjiSténa hodnota True v proménné fatal error, robot se zastavi stejné jako
pri detekci hodnoty False v proménné [imit a na hlavnim panelu se rozsviti

prislusna kontrolka.

Tabulka 12 - limity pro kontrolu dle teoretické hodnoty

Teoreticka
Pripad hodnota dle | Horni limit | Dolni limit
tab. 4
Default, 10 odeslana hodnota True
11, 13,17 0 40 -40
12, 14 -1100 -1060 -1140
15 neni -10 -80
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Lezi-li pocet nactenych pulsii enkodéru vdaném intervalu kolem
hodnoty teoretické a zaroven neni-li indikovan nadproud, je fyzicky
zarazeno, tedy do proménné zarazeno je zapsana hodnota True.

To ma za nasledek vynulovani proménné j. Soucasti vyhodnoceni je také
algoritmus, ktery ma za ukol zajistit, aby pri onom razeni neutralu béhem
vykonavani nasledné sekvence po detekci nadproudu nemohl byt tento stav
logikou robota chapan jako zarazeno. Jednoduchy porovnavaci vypocet dokaze
tento stav rozpoznat, protoZe miiZe nastat pravé tehdy, kdyz je proménna j vétsi

neZ nula a zaroven v proménné stuperi je hodnota 10.

pozndmka:
Je pravdépodobné, Ze naslednd praxe pri pouZivani robota razeni ukaze, Ze
hodnoty pro horni a dolni limity z tabulky 12 pottebuji jistou korekci, aby spravné

plnili funkci, pro kterou byly navrZeny.
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5 Problematika integrace do ridiciho SW celého stavu

Doposud popisovany program (robot_samostatny.vi) je naprogramovan pro
samostatné ovladani robotli bez vazby na ridici SW celého stavu. Nasledujici
kapitola popisuje nutné Upravy, aby program pro ovladani robota razeni mohl
pracovat jako podprogram. A zaroven popisuje naroky kladené na fidici SW stavu

za strany robota razeni.

5.1 Upravy a zmény oproti samostatné pracujicimu programu
5.1.1 Obsluzna smycka

Abych mohl ovérit, Ze podprogram robot.vi funguje, musel jsem vytvorit novy

hlavni program (robot_razeni.vi), jehoZ schéma je znazornéno na obrazku 36.

program robot_razeni.vi

OBSLUZNA SMYCKA

podprogram K6d

oZadovany
— || P b Yy —> — > vysledku

robot.vi

podprogram

kalibrace.vi

Obrazek 36 - schéma programu robot_razeni.vi

Po spusténi hlavniho programu robot_razeni.vi je nejprve provedena
kalibrace. Do obsluzné smycky a pak dale do podprogramu robot.vi vstupuje jeji
vysledek, a to bud hodnota True, nebo False. Tim je také zajiSténa ndaslednost
operaci, protoZe obsluznd smycka nezacne fungovat, dokud neobdrzi tuto
informaci. Zaroven je do proménné kalibrace ptirazena hodnota False, aby
indikator na hlavnim panelu, viz obrazek 37, ukazoval aktudlni hodnotu. Diagram

funkce podprogramu robot.vi je znazornén na obrazku 38.
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po provedeni kalibrace Ize fadit zadanim pfevodoveho stupné do policka "Pozadavek”

kalibrace pozadavek vysledek stop

0 J: 0 0 STOP

Obrazek 37 - hlavni panel programu robot_razeni.vi

ObsluZzna smycka plni nékolik tkol. Za prvé hlida, aby nebyl razen dvakrat
za sebou stejny poZadavek a za druhé, aby se neradil pozadavek, ktery sviti na
Celnim panelu pfi spusténi, a program c¢ekal na zménu pozadavku uZivatelem. Jsou-
li nasledné obé tato kritéria vyhodnocena operatorem AND jako True, robot zacne
Fadit a do proménné yysledek je prirazena hodnota 255, jakoZto kéd vysledku. Tato
komunikace bude vysvétlena niZe. Po ukonceni razeni je tato hodnota prepsana
vyslednou hodnotou z radiciho robota. Jsou-li ale vyhodnocena jako False, robot
neradi a v proménné yysledek je ponechana aktualni hodnota. Toto rozhodovani je

reseno strukturou ,Case“.

5.1.2 Program robot.vi

Vstupy do podprogramu robot.vi jsou tfi - booleovska hodnota kalibrace (T/F),
pozadavek na razeni a reference pro komunikaci s FPGA, vystupy jsou dva - koéd
vysledku v proménné yysledek a vystup reference pro komunikaci s FPGA.

Podotykam, Ze tato podkapitola popisuje pouze zmény oproti programu
robot_samostatny.vi.

Pred vstupem do radici smycky je proménna poZadavek prepocitdna na
proménnou stuper. Dale nasleduje kontrola pomoci logického operatoru AND
stejné jako u samostatného programu s tim rozdilem, Ze neni kontrolovano, jedna-
li se o prvni razeni nebo o opakovani téhoZ poZadavku na razeni, tyto funkce
prebrala obsluzna smycka. Kontrola je tak pouze trojndsobna, viz tabulka 7.

Radici smy¢ka ma je$té nékolik dal$ich tprav. Prvni znich je opétovny
prepocet proménné poZadavek na proménnou stuperi ve druhém okné struktury
,Flat Sequence” u volby radici vidlicky. Tento Ukon je nutny z divodu fazeni
neutralu vramci sekvence po zaznamenani nadproudu. V samostatné pracujicim
programu se provedl automaticky pri dalSim obnoveni radici smycky. Druhou je

=7

jeji radné ukonceni po UspéSném zarazeni. Je-li v proménné zarazeno hodnota
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True, je tato hodnota zaroven pouZita pravé pro ukonceni fadici smycky, smycky
proudové ochrany a ve vysledku celého podprogramu robot. Ukonceni celého
programu lze rovnéz realizovat zmacknutim tlacitka STOP na hlavnim panelu.
Treti dpravou je definovani stavu po prekroceni nastaveného poctu pokusi o
zarazeni v ramci jednoho spusténi podprogramu robot, v logice programu se jedna
o hodnotu False vproménné [imit, a stavu po detekovani hodnoty True
v proménné fatal error. Zvolil jsem, Ze pfi prvnim jmenovaném stavu robot vyradi
do neutralu a nasledné ukon¢i podprogram a pri druhém jmenovaném stavu dojde
pouze kukonceni programu. Obé tato ukonceni jsou spojena s odeslanim
patricného kodu vysledku.

Smycka proudové ochrany zlistdva beze zmény.

5.1.3 Kod vysledku

Posledni upravou je zména komunikace programu robot.vi s okolim. Je nutno si
uvédomit, Ze robot.vi bude komunikovat vyhradné s pocitacem, a nikoli s ¢clovékem
tak, jak tomu bylo u programu robot_samostatny.vi. Pro bezproblémovy béh ridici
aplikace a pro snazs$i hledani pripadnych chyb bylo také potieba doplnit
diagnostikovani poruchovych stavli vice konkrétné, ne jen pomoci dvou
proménnych - limit a fatal error.

Koncepce byla zvolena nasledujici. Vybral jsem osm rtiznych poruch, které
mohou nastat dle moznosti odecitani rliznych parametri z robotti fazeni. Porucha
budizZ definovana booleovskymi hodnotami T/F. Z téchto osmi hodnot jsem sestavil
pole o osmi prvcich, které nasledné prevadim do desitkové soustavy, pricemz
pozice 1 odpovida nejméné vyznamnému bitu (LSB), zatimco pozice 8 nejvice
vyznamnému bitu (MSB). Nasledujici tabulka 13 pftirazuje jednotlivé chyby
k pozicim v poli. Vysledny kod chyby je tedy dan souctem vSech dil¢ich hodnot.
Libovolna kombinace chyb je tak jednoznacné urcena. Toto cislo se zobrazi na
Celnim panelu programu robot_razeni.vi po ukonc¢eni podprogramu robot.vi a na
zakladé této informace miize dale ridici program celého stavu patii¢né reagovat.
V pripadé, Ze razeni probéhlo uspésné, coZz odpovida hodnoté True v
proménné zarazeno, je soucet nula. Je-li napi. soucet maximalné 63 vcetné, pak

nastal fatal error. Nebo, je-li soucet bud’' 64, nebo 128, byl detekovan nadproud.
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Tabulka 13 - prirazeni chyby k pozicim v poli

Po?lce Obecny popis Konkrétni misto Odpovidajici
¢ chyby hodnota
1 5 L Mot1 pii fazeni I, Il nebo R 20=1

pocet nactenych
2 pulsii enkodéru Mot3 pri fazeni I, Il nebo R 21 =2
neodpovida hodnoté . - 5
3 teoretické, co Mot1 pri razeni V 24 =4
4 UVRILE programu | wot3 pii fazeni V 25=8
znamena
5 fatal error="T Mot1 pri fazeni Il nebo IV 2% =16
6 Mot3 pii Fazeni I nebo IV 25=32
detekovan nadproud .
7 pfi poslednim Mot1 2> =64
pokusu o zatazeni
v ramci jednoho .
8 poZadavku, velky Mot3 27 =128
proud =T

V samotném programu je tento zplsob vyhodnoceni reSen po ukonceni
vSech smycek pomoci prikazu ,Built Array“, kam jsou nacteny hodnoty T/F vSech
vySe uvedenych proménnych. Posledni prikaz je ,Boolean Array to Number*, ktery

provede prevod tohoto pole pravé do desitkové soustavy.

5.2 PoZzadavky na ridici SW celého stavu

Vzhledem k tomu, Ze uzavieny zkuSebni stav vCetné robotli by mél fungovat plné
automaticky, je nutné pro ridici program definovat sekvenci ukond po obdrzZeni
jakéhokoli vysledku z robota razeni. Tyto postupy shrnuje tabulka na obrazku 39.

Miuzeme rozlisit ¢tyti zakladni stavy, které mohou nastat. Prvnim stavem je,
Ze vysledkem je ¢islo nula, tzn. vSe je v poradku. Musime vSak predpokladat
nejhorsi variantu, coZ by znamenalo zarazené neshodné prevodové stupné nebo
variantu, Ze na jedné prevodovce je zarazen pozadovany prevodovy stupen a na
druhé vypadl do neutrdlu. Tomu je potieba prizpisobit rozbéh stavu. Byla
navrzena sekvence ukoni, ktera tyto predpoklady respektuje.

Druhym moZnym stavem je vysledek 64, nebo 128, coZ znamena, Ze byl
detekovan nadproud i pii druhém pokusu o zarazeni. NavrZena sekvence vychdazi

z predpokladu, Ze zuby synchronizac¢nich spojek jsou ve Spatné konfiguraci viici
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sobé. Pootoceni vstupnim hiidelem miiZe tento stav zménit a nasledny pokus o
zarazeni téhoZ pozadavku bude jiz ispésny. Pocet cykli tohoto opakovani je vSak
nutné omezit, aby pokusy o razeni neprobihaly stile dokola, pficemz pricina
problému je jina.

Tretim predpoklddanym stavem je nesoulad mezi poctem nactenych pulsi
enkodéru pri pokusu o zarazeni z lokalniho neutralu na dany prevodovy stupen a
hodnotou teoretickou. Tento stav miiZe nastat pouze pti vaznych okolnostech a je
pro robota razeni stavem fatalnim. Diagnostika neni mozZna a je nutny zasah
obsluhy.

Poslednim stavem je neobdrZeni jakékoli odpovédi zrobota razeni
v urcitém case. Tento stav je rovnéZz fatalni a je nutny zasah obsluhy.

Teoreticky je mozna kombinace druhého a tretiho stavu a dle kédu

vysledku je mozné diagnostikovat, co se udalo.
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Obrazek 38 - diagram funkce robota razeni

65

ne

zaroven

polohy?

stuperi=107?

dosahl Mot1
a Mot3 poz.

ano

vypocet kddu vysledku

KONEC

ﬂ{

KONEC
tohoto cyklu

|




Aynjsqo yesez Auinu

1ualedeu

|12qey |pedAn

fnorep
|aqey |pedin

|18 uoyAn”

eloqol

7 PBWICJUI NOUPEZ
nuwWwi| Wauep

A\ [P1S0pau NARS

YLO090d

nwesSoudpod | weisSoid pepejno | Z NGZYA NON13dZ
fusyuoyopsu Odd LINII AAOSY)
Aynjsqo yesez Auinueull 1enosedo 1enjijoyau ouzow snpjAo 1ualedeu
5d oysueaopezod 1uszelez o smjod Aunoyado |12qey |pedAn
|esinau ideu "Auenopezod zau 5 Aull uazel JAq aznw Anojep Ayojod
Ayn|sgo yesez Aurnu| [2qey |pedin auenopezod

Aynjsqo yesez Auinu yeull Jenoyedo 1en{1jo}au ouzow snpjA

Sd oysuenopezod 1uazejez o smjod Aunolado

nzoaosd WaAljn
2eulds Anoouoy

|yBSOpau Jolenpje

€9ze |
nadpaid zaq W2 oyluse|y powod wajapuy wiudnisa juayolood 35 [nunsod

|esanau “adeu ‘Auenopezod zsu gg Aull uszey14q aznw pnoudpeu

Arueq 2 Sonoponayd ueAONIpUl

e e e qs|p eu wa|qosd 5 u_..ﬁ !

N eu ouazejAnal ', 1, 1Aq 8C¢T 292U 9
eulRlid BUZOW
alnsAaz 35 JUsWoWw
Anieq a|p 5 oad
faopnu jupoang
Aneqa|p| 1enOsANZ 2uleZou 25 JUSWOW | W QT Bu (wipN g oad
nysnoyz 1leyez (W OT) 1IugwWau a5 1uawow | Inoudapaid |o) “1suoy af 1uawop |y oad yoeyAopona,d Ayojod
) " suenropezod
noqo eu BSOp 101BN1YE
nadpayd zaq 150|YoM puseidsau euaze ez ejAq — 5d Aull + &d '20d 13| 54 Auenopezod I4PSOP d e
o " B pnold eu
nJojow ‘|2 oyjune|y e|pedAn ogau euszejez auneids ejAgau 3so|ydhu — [eainau + 54 2o ig| uszejez IUSU =m>n_w_u___u:_ _w}n_mz
1Dowod waj2puy N0 asn—Auszejez 5d eqo gy
wjudnysa juspolood 2oenyis auzow
o]
uasaj pepjodpaid | jeuaweuz 0] 02 mjpajsin poy

nAejs 1uazy) eu Ayoieu e jaaepezod eu juaze) ejoqod Ipanodpo

zadavek

razeni na po

v,

Obrazek 39 - odpovédi robota

66



Zavér

Tato diplomova prace ma tri neodlucitelné roviny: konstrukéni, hardwarovou a
softwarovou. Teprve jejich vzajemné propojeni umoziuje vznik fungujiciho robota
Fazeni.

Prvni etapou této prace byl navrh a konstrukce roboti, jenZ byla omezena
jiZ nakoupenymi dily a respektovanim prostorového uspoiadani zkusebny ve VTP
Roztoky. Rozhodujicim elementem pro dalSi praci byla volba vhodné koncepce
nového robota s ohledem na to, jak bude prevodovku ovladat. Vznikla kompletni
vykresova dokumentace pro vyrobu roboti a jejich stojant.

Druhd etapa predstavovala propojeni hardwaru a softwaru, neboli zvoleni
principii fizeni pohybu servomotord sohledem na jejich vnitini konstrukci.
Nasledovalo elektrické spojeni jednotlivych komponent do jednoho celku a ovéreni
funkci pomoci podprogramu pro FPGA.

Posledni etapou bylo oZiveni robota. Byl vytvoren samostatné pracujici
program pro ovladani obou roboti, jehoZ vSechny funkce byly podrobné popsany.
Vysledny program je schopny rozpoznat komplikace pri Fazeni na zakladné
snimani elektrického proudu tekouciho servomotory ¢i porovnanim koncové
polohy po zarazeni s polohou teoretickou. Pfipadné nesoulady jsou identifikovany
a odeslany do ridiciho softwaru celého stavu.

Teprve aZz dlouhodobéjsi pouZivani téchto robotli ukaZe na jejich slaba
mista a odhali doposud nepoznané problémy. Vérim vsak, Ze tato nova zjiSténi
nebudou zasadni nebo neresitelna a Ze se tyto roboty osvédci.

Premyslel jsem, zda slovo robot neni pro toto zarizeni priliS honosné.
Otevrel jsem proto Novy akademicky slovnik cizich slov, v némz je psano: ,,Robot je
zarizeni ovlddané pocitacem, schopné vnimat a analyzovat vlastnosti prostred,

dorozumivat se s clovékem a samostatné do prostredi zasahovat.“ UZ si to nemyslim.
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Priloha A

Vyrobni a montaZzni dokumentace robota razeni. Jednotlivé vykresy jsou razeny
abecedné.
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SKUPINAR PRELK SESTAVA KUSOVNK
TECHNOL. SCHVALL STARY V.
NAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE PATKA A
FAKULTA STROINI|
L.
5 L 2 1

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

%3
DU

TU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

>

L,

3

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS

'[I AUTODESK

50+ 0,5

(7,8)

\{/

L

15

\{/

‘_‘_‘_‘_‘_f_‘_‘_‘_‘_‘_
|
|

160,8

(50,

)

—

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

™

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

MATERIAL: S235JRG1

POLOTOVAR:PL 3

PROMITANL: &6 (IS0 )

TOLEROVANI PODLE IS0 8015: ANQ

PRESNOST 150 2168 - mk

N

INDEX IMENA

DATUN

PODPIS

Podpis

Datum

Padpis

NAVRHL

STATK

HMOTNOST

0,3461

MERITO
1:2

KRESLIL

Ruprich

NORM REF

MKROFILM

v

(. SVITKU

SKUPINAR

PREZ,

SESTAVA

KUSOVNIK

TECHNOL.

SCHUALL

STARY V.

FAKUL

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

NAZEV

TYP.

PLECH OHNUTY

(ISLO VYKRESU

LIST:

>

TA STROINI

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUETU SPOI ECNOSTI AUTODESK

3

2
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

L,

3

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROD%TU SPOLECNOSTI AUTODESK

(825)

ROZSAH 560 AZ 160

=

(600)

(485)

D

)
dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

™

MATERIAL:

POLOTOVAR:

~

TN

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

~

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

DﬁTU SPOI ECNOSTI AUTODESK

I 1

PROMITANI: €@~ (150 £ |
KUSOVP ' k — lﬁkiﬁ%ﬁﬂ!ﬁ Oz[;tg ‘.S HE IZ | T AT POOPES
POZICE KS CISLO SOUCASTI Podpis Datun Pufps T NERTTO
1 1 |Sestava robota Fazeni  |[NAVRHL | _ STATK FHOMGST g | T4
, — < KRESLIL |Ruprich NORHREF NKROFL £ Sy
2 1 |stojan kosodhly SKUPINAR PR SESTA KUSOUK
2 TECHNOL, SCHIALL START .
2 Z v.)[su:r/bl - T i
SI en 0 v v v v v v
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE “
5 2 [ISO 4017 = M10 x 20 SESTAVA CELKOVA
6 IR ISO 4017 - M8 x 30 M [T
/ / '
P | o (DN - M FAKULTA STRONI| s kosouhlym stojanem
8 L |DIN 127 - A 8 5
L 3 2
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROD%TU SPOLECNOSTI AUTODESK

L,

3

(825)

ROZSAH 560 AZ 760

(517)

(500)

D

~

)
dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

TN

~

MATERIAL:

POLOTOVAR:

PROMITANI: =8> (IS0 E )

53]
MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

DﬁTU SPOI ECNOSTI AUTODESK

KUSOVPE k — lﬁiﬁ%ﬁﬂ!ﬁ Oz[;tg ‘.S HE 78 T A PP
POZICE KS CISLO SOUCASTI Podpis Datun Pufps T NERTTO
1 1 |Sestava robota Fazeni  [MAVRHL | STATK FHOMGST Bl | T4
: P KRESLIL [Ruprich NORY.REF HKROFL S
2 1 |stojan obdelnikovy SKUPINAR PR SESTAYA HUSOWK
‘ TECHNOL. SCHALL START .
i Z v.)[su:r/bl - T i
SI en 0 v v v v v v
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE “
5 2 [ISO 4017 - M10 x 20 SESTAVA CELKOVA
6 IR ISO 4017 - M8 x 30 M [T
/ / / '
P & DN - M8 FAKULTA STRONI| s obdelnikovym stojanem
8 IR DIN 127 - A 8 LT:
L 3 2 1
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

6

5

IVYTVORENO VE VYUKOVEM PROD%TU SPOLECNOSTI AUTODESKI

ZOBRAZENA POLOHA: MOTORY NEJVICE VYSUNUTY

CHOD VOLBY - o 25 mm z této polohy zpét
CHOD RAZENI - o 63 mm z této polohy zpét

T

D

)
dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

™

~

TN

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

~

_l____
489, 7+ 1
Kusovnik
POZICE | KS CiSLO SOUCASTI

1 1 |motor L A
2 1 |mofor R
3 1 |vedeni L 102
L 1 |vedeni R
5 1 |bovdeny BOVDEN RAZENI 36 81
6 1 |zakladni deska \ \ ( \
7 1 |zadni uloZeni motord \ @; \ | 4 J ]
8 2 |mezikus — -t Y= —F== @ | — - /— —f—-—- .
9 1 |drzak L ‘ — Rl S| ot
10 1 |drzdk R / 1 T ¢ / 1ISIEIEE T
11 1 |opérny plech —E=———= T | ——— e :1—‘@ - —~— "7 Tr— "1/
12 1 |Cep zadni / 7 _/'ﬁ" ¢ B B
13 2 |Cep pFedni / éh
1k 2 |Cep se zavitem BOVDEN VOLBY o
15 1 |Cep volby 25 22
16 1 |Cep Fazeni 6 2
17 1 |trubka distancni
18 1 |vloZka plastova AR
19 L |DIN 912p- M8 x 18 35) A-A EQEW% (IS0 °E ) - L </I_>
20 10 IDIN 912 - M3 x 10 TOLEROVANT PODLE IS0 8055 | : |
> 5 TOIN 912~ T3 % & | -ﬁ-f PRESNOST IS0 7768 - . — - — T MERHKU[]ATUM ORI
29 2 |DIN 934 - M6 _¢‘ — 18 NAVRHL STATK HHOTNOST 7l 1:2

(20) -#- KRESLIL |Ruprich NORM. REF MKROFILM C SVITky
23 2 |DIN 985 - M6 _sam i i SKUPINAR il SESTA KUSOUNK
2L 2 DIN 125 - A 8,4 . ﬁ i TECHNOL. SCHVALL STARY V. :
25 6 |DIN 125 - A 6.4 = 2 ## &< NAZEV iz

AT - { CESKE VYSOKE UCEN TECHNICKE V PRAZE v .
26 | 4 [DN127 - A8 . ufahovaci SESTAVA ROBOTA RAZEN]
moment 2 Nm
27 2 |starlock 8 % A (BTG
28| L [starlock ¢ FAKULTA STROJNI
29 2 |C-krouzek LT 1/2
6 5 L 3 2

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROD&TU SPOI ECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

IVYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

L,

diry vrtat uprosred profilu

( O
NCSB ‘!li..‘l ID
, , a3\
a3/ \_10
600 / 3 57
/ 3. 57 I
S
Kusovnik
v — ®)
POZICE KS CISLO SOUCASTI 'QU'

/@ 1 600 mm |PROFIL 40 x 40 x 3 - 600

- | 2 560 mm |PROFIL 40 x 40 x 3 - 560

Z L2 3 485 mm |[PROFIL 40 x 40 x 3 - 485

= 3 80 IR 320 mm |PROFIL 40 x 40 x 3 - 320
3180 3 5 L67 mm |PROFIL 40 x 40 x 3 - 467 Iy

] 6 400 mm |PROFIL 40 x 40 x 3 - 400 (45°)
/ 1 400 mm |[PROFIL 40 x 40 x 3 - 400
3 8 IR MATICE M8 DIN 934
9 2 MATICE M10 DIN 934
MATERIAL 03 -05
POLOTOVAR: L [0 < I_>
= pROMITAN]: €70 (IS0 E | /
\Cg > TOLEROVANT PODLE 150 805 ANO | : |
° N PRESNOST IS0 7768 - mk T AT ORI

NI
Nl ®

~

dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

~

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

Podpis

Datum

Podpis

NAVRHL

STATK

HMOTNOST

9,87k

!

MERITKO
1.4

KRESLIL

Ruprich

NORM. REF

MKROFILM

L SviTky

SKUPINAR

PREZK.

SESTAVA

KUSOVNIK

TECHNOL

SCHVALL

STARY V.

CESKE V'YSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

STRONI

NAZEV

TYP:

STOJAN KOSOUHLY

(I5L0 VYKRESU

svarenec

LST: 1/2

A
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

FAKULTA

DﬁTU SPOI ECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO
L,

D%;Tu SPOLECNOSTI AUTODESK

3

D

)
dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

~

TN

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

~

A
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

DﬁTU SPOI ECNOSTI AUTODESK

I 1

IB
MATERIAL
POLOTOVAR: L L L
PROMITANL: £7€9>- (IS0 E ) Yz
TOLEROVANT PODLE IS0 80t5. ANO | : |
PRESNOST 150 2768 - NOEX THENA DATUM PODRIS
Podpis Datun Podps Datun MERITO
NAVRHL STATK HMOTNOST 9,871 1k
KRESLIL |Ruprich NORM. REF MIKROFILM L STy
SKUPINAR PRELK SESTAVA USOVNK
TECHNOL. SCHVALL STARY V.
NAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE ’ ¢ A
STOJAN KOSOUHLY
M [T
FAKULTA STROJN| .
Svarenec ST 2/2
3



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROD%TU SPOLECNOSTI AUTODESK I

~

A'4

~

dd INFAOMNAA A ONITHOALAA

~

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

6 5 L 3 YA 1
600
3L 57 |
()
— o noa
| ¢11
o} { St
LS % |
olh VN
L6 |
o |
I N T ) QP
C
] / '
] 3[40 .
3L 40
3 a3 N\ 10
AN NN BVAO 3}/57 a3 \10 A__I
450 = a3| /&40 B B 3}\40 3}\57
-L -L 3 40 diry vrtat B_B ( 08 ) a:
8—7 | d v . \ |
\*/ 4 3 L0 uprosred profilu \
a3 8
D L T 3
6 = g IB
o
N
Kusovnik a3| \ 8 N o
POZICE | KS cs.o sovcAst [ ‘™S>
MATERIAL
1 600 |PROFIL 40 x 40 x 3 ST L L L
mm |- 600 PROMITANI: €@~ (150 £ | / r /
2 500 PROFIL 40 x 40 x 3 TOLEROVANI PODLE IS0 8015: ANO
PRESNOST IS0 7768 - T AT ORI
mm |- 500 Podpis Datun Podpis Dahun MERITHO
3 [ 467 |PROFIL 40 x 40 x 3 AR Sk AL 17
KRESLIL |Ruprich NORM. REF MIKROFILM L SVITKU
mm |- 467 SKUPIAR DK SETAV SOk
L, 420 |PROFIL 40 x 40 x 3 TECHNOL SHIALL STARY 1,
420 NAZEY iz
mm | . . LY ,
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE z < ’
5 400 |PROFIL 40 x 40 x 3 STOJAN OBDELNIKOVY
mm |- 400 (45°) 4 [(ENE
6 L _|MATICE M8 DIN 934 FAKULTA STROJN| v
7 2 |MATICE M10 DIN 934 Svdrenec LT:
6 I L $ 3 I 2 I 1
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK




VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS'[I AUTODESK
5 L, 3 2 1
Ra 3.2
A\
>
Re Ip
|
|
- | ~
- | )
| H
| m
|
|
|
- ! I
25402
35
| |
0 I

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

N

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

IB
o ] p/ ( / Ra 3,2)
PRESNY TVAR URCEN ELEKTRONICKY
MATERIAL: S235JRG1
POLOTOVAR:PL 6 L L < I_>
PROMITANI: €5 [ISOE | y 4
TOLEROVANI PODLE IS0 805 ANO | i |
PRESNOST IS0 2768 - mk NOEX THENA DATUM PODRIS
Podpis Datum Podpis Datum MERITKO
NAVRHL STATK HAOTNOST 0,035k 2:1
KRESLIL |Ruprich NORM, REF MKROFILM STy
SKUPINAR PREZK, SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL. SCHVALL STARY V.
NAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE . A
STOJKA ZADNI
FAKULTA STRONNI[™
LT:
5 IR yi 1

ZE 3
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

>

L,

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS'[I AUTODESK

3 2 ]

24+ 0,2

D

—

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

N

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

\/ P
MATERIAL: 11 353.1 -0,5
DOLOTOVAR: TR KR 12x1,5-24 CSN 42 0260 L =02 L
PROMITANL: &6 (IS0 ) y 4
TOLEROVANI PODLE IS0 8015 ANO
PRESNOST 150 2768 - mk _ . INDEX I | DATUA PODRIS
Podpis Datum Podgis Dafun MERITKO
NAVRHL STATK HMOTNOST 0,009 kg 2:1
KRESLIL_|Ruprich NORH REF MKROFL L SWITKy
SKUPINAR PREL SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL. SCHVALL STARY V.
NAZEV VP,
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE TRUBKA DISTANENI A
FAKULTA STRONNI[™
LST:
I 5 L ZE 3 2 I 1
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS'[I AUTODESK

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

5 A 3 2 1
ID
o o
o o
©
x c
| |
|
|
| »
|
|
| 0
= i <2
|
X
N
|
|
l Kusovnik s
@33,7 POZICE | KS CiSLO SOUCASTI
1 1 trubka 33,7x3-350
2 1 |patka
MATERIAL
POLOTOVAR: L L L
PROMITANI: €5 [ISOE | y 4
TOLEROVANI PODLE 1S0 8015 ANO | : |
PRESNOST 150 2368 - NDEX IMENA DATUM PODPIS
Podpis Datum Podpis Datum MERITKO
NAVRHL STATK HOTNOST 1,601k 1:2
KRESLIL_|Ruprich NORH REF MKROFL L Sy
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL, SCHVALL STARY V.
NAZEV V.
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE ¢ A
VYSUV
FAKULTA STRONII
v
svarenec .
I 5 A ZE 3 2 I 1
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS'[I AUTODESK

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

2 b 3 2 ]
D
LN
d_
o
N
=
x
N
— [
100
IC
M1
<=
c
B
MATERIAL_S235JRG1
POLDTOIARPL 3 L L L
PROMITAN: E3—€9> [1SOE ) /
TOLEROVANI PODLE 150 8015 ANQ
PRESNOST 150 2766 - mk . MOEX] 7N | OATUM PODPES
Podpis Datum Potps Dafun MERITHO
NAVRHL STATK FHOTNOST 0,0591¢ M
KRESLIL_|Ruprich NORH REF MKROFL L SWITKy
SKUPINAR PREZK SESTAVA HUSOWNK
TECHNOL, SCHVALL STARY Y.
MAZEV v
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYZTUHA A
FAKULTA STRONI[™
LS,
L 3 2 1

I 5 ZE
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

2 2

stojka zadni

SVAROVAT S UMISTENYM CEPEM

VYTVORENO,VE VYUKOVEM PROD$’U SPOLECNOS'[I AUTODESK
I 5 I L 3 yi I 1
A ——l (68) A-A
| PR b
[ | [
8 |
m
A [ — i T .
| | | | 4
A I |
b6l 125
IC
|
W | \
—— (b‘ I ——
ru\q) |
| (4:6)
| I |
|
|
|
Kusovnik
POZICE | KS CiSLO SOUCASTI B
1 1 |deska zadni

MATERIAL:

POLOTOVAR:

PROMITANL: &6 (IS0 )

TOLEROVANI PODLE 150 8015:

PRESNOST 150 2368 -

dd WIAOMNAA A ONTHOALAA

N

MS3IA0LNY ILSONDITOdS NI

INDEX IMENA

DATUN

PODPIS

Podpis

Datum Podgis

MERITO
11

NAVRHL

STATK

AOTNOST 0,221

KRESLIL _[Ruprich

NORM REF

MKROFILM

v

(. SVITKU

SKUPINAR

PREZ,

SESTAVA

KUSOVNIK

TECHNOL.

SCHUALL

STARY V.

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

NAZEV

ZADNI ULOZEN] MOTORU

TYP.

(ISLO VYKRESU

svarenec

LIST:

I >

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

FAKULTA STROINI

% 3
DU

2

TU SPOI ECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROD%TU SPOLECNOSTI AUTODESK
6 5 | L 3 ? 1
420
(210) &
23 & 26
+
\x
2 286" =
& 5
Ns
o
A0 —
66.8 = 5x25 + 0.1
N . N
o C; <E:::>_ C5
|\ H| T—~ —"—"—~"—~"—"~—-° - - - - - - - - - - - T T T - +H
N \D
-~ ~ l
66.8 3x25 4 0.1

o~
LN

O

\\ ~
D) T*S

10xM3-6H

10x@6

A i

D

—

™

MATERIAL: S235JRG1

POLOTOVAR:PL 12

PROMITANI: =8> (IS0 E )

TOLEROVANI PODLE 150 8015: ANO

PRESNOST IS0 2368 - mk

0,3

L

5
1

YR

4

()

~

Odd WINOMNAA A ONTFHOALAA

N

~

MS3IAOLNY ILSONQITOS NIMN

INDEX

IMENA

DATUM

PODPIS

Podpis

Datum

Podpis

Datum

NAVRHL

STATK

HMOTNOST

3,896k

MERITKO
111

KRESLIL

Ruprich

NORM. REF

MKROFILM

L SviTky

SKUPINAR

PREZK.

SESTAVA

KUSOVNIK

TECHNOL.

SCHVALL

STARY V.

CESKE V'YSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

STRONI

NAZEV

ZAKLADNI DESKA

TYP:

(I5L0 VYKRESU

LIST:

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

A

FAKULTA

DﬁTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



Priloha B

Dokumentace a vlastnosti servopohonti MecVel ALI1-F_0100_M03_24_MO0_C01_P1_A1.

Taglia motore 40L - 40L Motor size

7,0
- M11
< 60 /
S MO3
S 50
e A M13 Y MO06
Y 40 / P
- / 7 M09
S 30 <
(]
o 2,0 %’
S 1,0/

vz

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carico (N) / Load (N)

Taglia motore 40L - 40L Motor size

100
90
80

70 A
60 A
s0{ N\
i N\M13 | M11

- N M09
20 ~M06
10 MO3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carico/ Load (N)

Velocita / Speed (mm/s)




| / 3 5 0 ] 3
COLORI CAVI £ L3.
8| BLU/BLUE 075 mm? 5| 3|z
7| MARRONE/BROWN 12 Mmm 1PEZZ0 CC021.0184 GUAINA PVC 70° NERA D.4.3 SPESSORE 05L =90 o= ¥
6| NERO/BLACK N 1PEZZ0 CC021.0184 GUAINA PVC 70° NERA D.4.3 SPESSORE 05L = 80 Verso di avanzamento stelo - =
5| GRIGIO / GREY 1PEZZ0 CC021.0184 GUAINA PVC 70° NERA D.4.3 SPESSORE 0.5L =70 con alimentazione come da NE:EE
L| BIANCO / WHITE \ 022 mn? schema per mofore DX, per 3 7
. mm . . AN H
3| GIALLO / YELLOW motore SX invertire polarita S
2| VERDE / GREEN Nz
1| ROSA / PINK Y I 55
< O
Microinterruttore G EE
€C022.0001 iz
MICRO SAIA VLNSTTACO-UL IP6T - g
]
Microinterruttore CC022.0001 E%
MICRO SAIA VLNST7ACO-UL IP67 - <=
o~ 5=
L NERO / BLACK ££
BIANCO / WHITE E?E
GRIGIO / GREY to
VERDE / GREEN E'«;
GIALLO / YELLOW 2
S ROSA / PINK e
() -
MARRONE / BROWN o5
(- | "
6 IMBIANCARE @ BLU / BLUE <
| 150
as
X VERSIONE CON MOTORE DIAMETRO 63 o3
MV002.CAV.8 3 - " $5
® 8.1 CAV? ANTIFIAMMA2 _ E ROSSO / RED - NERO / BLACK j:
9x0.22 mm* / 2x0.75 mm 23
VERDE / GREEN ROSSO / RED § é%
Eseguire secondo isfruzione operativa IOP 7.5 15 CcO4 e
2 £glof
m UNI EN 22768 SCOSTAMENTI PER DIMENSIONI LINEARI NOMINALI (+) | QUOTE SENZA INDICAZIONE DI TOLLERANZA = gg g%’
UNI EN 22768 MOVEMENTS FOR NOMINAL LINEAR DIMENSIONS (1) DIMENSIONS WITHOUT TOLERANCE g o-
T Designazione [Denominazione|da05a3 x| >3a6 [>6a30|>30a120]|>120 a400|> 400 a 1000(> 1000 a 2000| Raggi utensile non quotati - Tool radiuses without indication R.0.2 max
O m medio 01 01 02 03 05 08 12 Spigoli esterni non quotati - Sharp external without indication sm.05x45°
1 1 6 7 8 f fine 0.05 0.05 01 015 02 03 05 Spigoli interni non quotati - Sharp internal without indication R.1 max
IMBIANCARE 2 3 L 5 MATERIALE-MATERIAL TRATT TERMICO - HEAT TREATMENT | PROF,CEMENTAZIONE [ DUREZZA SUPERF TRATTAMENTO SUPERFICIALE
CASEHARDENING DEPTH HARDNESS SURFACE TREATMENT
MODELLI - MODELS SCALA-SCALF S‘B[TAE\\/NAERDEFDRAUM DATA-DATE
g @@ @ ALI 11 E%F}/AA[BT‘\LBELEAFRUM 1312.2004
CONTROLLO FRMA ___
Via Due Portoni, 23 40132 Bologna ltaly g,@ APPROVED SIGNATURE C.Fiorini
A = CORSA - 10 NOTE CODICE - PART N REV
1 5 3 RO CABLAGGIO 3FC (04 MOD ALIT-N, CORSA 100, CAVO STANDARD (M 50 (DO15.0206 | A




