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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou automatizace méreni akustickou intenzitni
sondou. K tomu je potreba zajistit automatické polohovani se zminénou sondou. Stézejni
vstupni parametr navrhu je rovinny pracovni prostor o rozmérech 2,5 [m] vysky a 3 [m]
Sirky. Zafizeni je urceno k akustickym zkouskdm mensich stavebnich stroju, které zadavatel
prace, Inovacni centrum firmy Bobcat, vyviji.

Cilem prace je navrh vhodného feSeni manipulace akustické intenzitni sondy a ndvrh
fidiciho programu manipulace. K tomu je zapotiebi vypracovat koncepéni ndvrh vlastniho
jednoucelového zafizeni a ddle zhodnotit komercéni pouzitelnd zafizeni. Koncepcni ndvrh
obnasi navrh kinematiky, navrh pohonl a navrh vhodného fidiciho systému. Vlastni
koncept bude ndsledné srovnan s vybranym komeréné dostupnym zafizenim. Na zdkladé
zhodnoceni obou variant bude jedna znich vybrana pro navrh fidiciho programu

manipulace.

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -11-
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2. Reserse

Uvod reder$e je vénovan motivaci akustickych mé¥eni. Jedna se o technickou disciplinu,
které vyvijené zafizeni, rovinny manipulator, slouzi jako nastroj automatizace. Dale je
popsana soucasna praxe akustického méreni ve firmé Bobcat, jeZ je zadavatelem prace.
Objektivni kritika ndsledné doklada potrebu jiz zminéné automatizace.

V dalsi casti reSerSe budou predstaveny stavajici reSeni at uz ze strany
specializovanych vyrobcli méfici techniky, odborné spolecnosti nebo ze strany vyrobcu

univerzalnich manipulator(.

2.1. Meéreni akustickych veli¢in v primyslové praxi

Mezi zakladni akustické veliciny patti akusticky tlak, tedy tlak zptGsobeny vychylenim ¢astic
kontinua vlivem zvukového vinéni (podélného vinéni ¢astic kontinua). Dalsi velicinou je
akusticky vykon. Jedna se o mnoizstvi energie vyzarené akustickym zdrojem (zvukového
vinéni) za jednotku ¢asu. Posledni fyzikalni veli¢ina, ktera bude velmi stru¢né predstavena,
se nazyva akustickd intenzita. Vyjadfuje mnozstvi akustického vykonu dopadajici na
jednotku plochy. [1]

Vyznam akustickych méreni tkvi predevsim v limitech sluchového ustroji ¢lovéka.
Hygienickd omezeni v podobé norem postihuji vSechny oblasti lidské Cinnosti. Z Sirokého
pole uplatnéni se tato prace zaméruje na stavebni stroje, na které se zadavatel prace
specializuje a které rovnéz podléhaji normam.

Podstata méreni vSech akustickych veli¢in vychazi ze skute€nosti, Ze zvuk jsou
podélné (ke sméru Sifeni) tlakové viny. At uZ je vystupem méreni akusticka intenzita,
akusticky vykon, frekvenéni spektrum nebo analyza polohy zdroje zvuku, zakladem je vidy
méreni tlaku. Atmosféricky tlak se scita s tlakem akustickym, ¢imz vznikd celkovy tlak
v daném bodé. Ten méfime pomoci mikrofonu, jehoz Ukolem je prevést tlak na elektricky
signal. K tomu se obvykle pouZivd elektromagnetické indukce u elektrodynamickych

mikrofonl nebo proménlivé kapacity kondenzatoru u mikrofon( kapacitnich. [2]

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -12-
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2.1.1. Soucasny stav v oblasti akustickych méreni ve firmé Bobcat
Ve volném akustickém prostiedi dochazi k pohybu
zvukovych vin pouze ve sméru od zdroje zvuku. Takovy
prostor je napfiklad oteviené prostranstvi vné budov
(letisté). Ve venkovnich prostordch je vsak méreni
znehodnoceno okolnimi zdroji zvuku a nestalymi vlivy
prostredi. [1]

V jinych nez volnych prostorach nastavaji odrazy

zvukovych vin. PFfi méfeni tak na mikrofon dopadaji

méreni akustického zdroje. Z toho dlvodu je

problematické mérit akusticky vykon v neupravenych

Obr. 1 Fotografie semi-
vnitfnich prostorach. [1] anechoické komory [3]

Akustickd méreni stavebnich stroju dle norem neni nutné provadét v laboratornich
podminkach. Dovoleny jsou rozdilné klimatické podminky: teplota od -10 [°C] do +35 [°C],
vitr do 1 [m/s] (pfipadné do 8 [m/s] pfi pouZiti ochrany mikrofonu proti vétru). Zakazano je
naopak jiny nez piscity nebo pevny povrch zemé, zakazana je i snéhova pokryvka. [4]

Praktické zkuSenosti testovacich inZzenyr( firmy Bobcat jen dokladaji nestalost
venkovniho prostifedi. Proménlivé vysledky zkousSek pak branily vyuziti celého rozsahu
povolenych hodnot méfenych veli¢in. Re$enim je polobezodrazové komora, kterd byla
v inovacnim centru firmy Bobcat v Dobtisi vybudovana v roce 2015.

Akustickd intenzita prostiedi v komore (bez pfitomnosti zdroje zvuku) je pouhych
20 dB. Rozméry komory jsou dostatecné velké, aby se v ni mohly mikrofony rozmistit na
plasti pomysiné polokoule o poloméru 10 [m], jak pro mérené stroje vyzaduji normy.
Velikost polokoule dovoluje zachazet se strojem jako s bodovym zdrojem zvuku. Uprostied
komory se v podlaze nachazi ,valcova zkusebna“. Jedna se o systém valc( s nastavitelnym
rozvorem, ktery umoznuje dynamické zkousky stroji, a to az do rychlosti 80 [km/h].
Vyznamnym parametrem pfi akustickém méreni je také teplota okolniho vzduchu. Ta
urcuje rychlost Sifeni zvuku, ale také vlhkost vzduchu, kterd ovliviiuje tlumeni pfi Sifeni
zvukovych vin. Z toho dlivodu je polobezodrazova mistnost vybavena vykonnou, ale tichou

vzduchotechnikou, kterd je schopna uchladit zdroj tepla o vykonu az 300 [kW]. [3] MoZnost

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -13-
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mérit v certifikovanych laboratornich podminkach je velkou vyhodou pro realizaci

nasledujicich zkousek:
e Meéreni vnéjsiho hluku vyzarovaného stroji pro zemni prace — staticka zkouska
(1ISO 6393)
e Meéreni vnéjsiho hluku vyzatovaného stroji pro zemni prace — dynamicka zkouska
(1ISO 6395)
e Meéfeni hladiny emisniho akustického tlaku na stanovisti obsluhy — staticka zkouska

(1ISO 6394)

e Méfeni  hladiny emisniho  akustického tlaku na  stanovisti

obsluhy — dynamickd zkouska (I1SO 6396)

Obr. 2 Fotografie procedury méreni [3] Obr. 3 Fotografie procedury méreni [3]

Podstata statického méreni spociva v 15 aZz 30 sekund trvajicim snimani akustického
tlaku nezatizeného stroje, jehoz motor bézi v otackach, které odpovidaji maximalnimu
vykonu. [4] Dynamickd zkouska dle normy probiha za pohybu stroje po draze napfic
pomyslnou, uzavienou polokouli. [5] PFi pouziti valcového systému uvnitf polobezodrazové
(semi-anechoické) komory je na valcich stroj pevné ustaven a je nutné zahrnout korekéni
koeficient zohlednujici odliSnost postupu méreni (zkouskami byla prokazana minimalni
odliSnost vyslednych hodnot zkousky). Norma déli stroje do kategorii, dle kterych se
nasledné urcuje parametr ,basic length” (zakladni délky: viz parametr ,,1“ Obr. 4 Smykovy
nakladag, ,basic length” ). Ta slouZi k vypoctu poloméru pomysiné polokoule, na jejimz
plasti je v presné definovanych polohach rozmisténo 6 mikrofond (Obr. 5). [4] Namérena
data jsou ndsledné oSetfena vahovym filtrem A. Ten zohledriuje skute¢nost, Ze lidské
sluchové Ustroji vnima totoZnou intenzitu zvuku o rlznych frekvencich jako zvukovy vjem

rozdilné hlasitosti. [6] Méfi se také hladina intenzity zvuku okoli, ze které se ndsledné

vypocitava korekce. [4] Vysledna data slouzZi pfi vyvoji stroje. Konstruktérti hledaji takové

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -14 -
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nastaveni pohonu, chladi¢li a zakrytovani, které spliuje normy, a pfitom poskytuje

maximalni vykon stroje.
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Obr. 4 Smykovy nakladac, , basic length” [4] Obr. 5 Rozmisténi mikrofont pfi zkousce [4]

Druhy charakteristicky test je méreni akustického tlaku, ktery pfi provozu stroje
(statickém i dynamickém) plsobi na operatora. Staticky provoz stroje spociva v polohovani
pracovni jednotky stroje a tim simulovani podminek hloubeni jamy v zemi. Dynamicka
zkouska pak obnasi pojezd stroje na valcich v polobezodrazové komore (praxe ve firmé
Bobcat; norma tyto podminky nevyzaduje). Je stanovena vyska operdtora, ktery je pfi
méreni vybaven specidlné upravenou
bezpecnostni helmou (Obr. 6). Ta je opatfena
dvéma mikrofony o presné definované

poloze a orientaci. Sbér dat opét probiha po

dobu 15 az 30 sekund pfi otadckach

odpovidajicich maximalnimu vykonu motoru.

Obr. 6 Helma s mikrofony

Data jsou rovnéz oSetfena vahovym filtrem A.

[7118]

Mezi nenormalizovana méreni patfi analyza akustického vykonu konkrétnich
komponent jako jsou hydrogeneratory ¢i kompresory. Dale se méfi vykonnost klaksonu

a ,,backup alarm“ (zvukova signalizace doprovazejici couvani stroje).
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Posledni méreni, které bude v této kapitole predstaveno, je nepfimé méreni
akustické intenzity. Veli¢ina akustické intenzity je specifickd tim, Ze se jedna o vektor. Ma
tedy smér diky éemuz je mozné analyzovat akustické zdroje, jinak fe¢eno mista uniku hluku
ze stroje. Hleddani takovych mist je nedilnou soucasti ndvrhu novych konstrukci stroje, a to
nejen stavebnich (akusticka méreni véetné méreni akustické intenzity patfi mezi zavedené
zkousky i ve Vyzkumném centru Ustavu vyrobnich strojii FS CVUT). K tomuto méteni slouZ

intenzitni sonda (Obr. 8 Akusticka intenzitni sonda ), ktera sestava ze dvou kapacitnich

Positive Measurement

mikrofonld. Ty samozifejmé nejsou ﬁ

schopny méfit nic jiného nez AN l
akusticky tlak. Za pomoci presné Negative Measurement
definované  vzdjemné  polohy ﬁ
mikrofon® v rdmci sondy a presné A

Zero Measurement
orientace sondy v prostoru je vsak ﬁ
mozné ze sady méreni urcit vektor > 1_

(
akustické rychlosti (rychlost pohybu
y (ry pony Obr. 7 Méreni akustické Obr. 8 Akustickad

kmitajicich hmotnych ¢&astic). Soudin intenzity [9] intenzitni sonda [10]

akustického tlaku a akustické rychlosti je hledand akustickd intenzita. Pro zjisténi polohy
zdroje zvuku je potreba nameéfit vice vzork( v definovanych polohach, idedlné v
pravidelném rastru. [11]

Polohovani intenzitni sondy je ve stavajici situaci reSeno
manudlné: obsluha rucné pfikladdda sondu do pozic
vymezenych vlasci napnutymi uvnitf rdmu (Obr. 9) a zde ji

pokud mozno stabilné drzi po dobu sbéru dat. Tento stav je

nevhodny z vice dlivodl, které kopiruji pfedni motivace k
automatizaci v primyslu obecné. Hlavni z nich je lidska chyba,
kterou do méreni vnasi obsluha sondy. Castym nedostatkem
je nizkd presnost pozice sondy, ale i jeji nepresna a nestala
orientace v prostoru. DalSim negativem je rychlost
polohovani. Ta sice pfi zkousce, kterad radové trva desitky

minut, neni ¢asové nejvyznamnéjsim ukonem, ale projevi se.

Za zminku také stoji diskomfort a ¢&asové zatéZzovani

Obr. 9 Ram s vlasci

testovaciho inZenyra a technika.
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Popsana negativa soucasného stavu slouZi jako motivace k vyvoji polohovaciho

zafizeni intenzitni sondy, kterému je vénovdana tato diplomova prace.

2.1.2. Rozbor zadanych poZadavkti na vyvijené zafizeni
Tato kapitola je vénovana pozadavkdm kladenym na feseny manipuldtor.

Elementdrni pozadavkem je nezdvislé polohovani ve dvou osach ve svislé roviné,
ktera je situovana paralelné k mérenému objektu. Pracovni prostor koncového bodu by mél
byt dostatecné velky, aby obsahl promitnuty stavebni stroj. Jak jiz bylo zminéno, testovaci
laboratof, pro kterou je zafizeni urfeno, je zamérfena na mensi stavebni stroje. Dle
pozadavk( zadavatele byl tedy pracovni prostor stanoven na 3x2,5 [m] (Sitka x vyska).
Vzdalenost jednotlivych poloh uvnitf pracovniho prostoru je 100 [mm] (¢tvercovd mfizka
o rozteci 100 [mm]) a koncovy bod by na ni mél v nejhorsim pripadé dosahovat presnosti
+2,5 [mm]. Cas polohovani by nemél prekrocit 5 [s]. Polohovand intenzitni sonda od
vyrobce Briel & Kjeer a je soucasti kitu, ktery nese oznaceni ,,Briel & Kjeer type 3654“. [12]
Vyznamnym parametrem je hmotnost sondy 0,4 [kg].

Je dulezité zminit podnét ze strany zadavatele, a sice zohlednit pfi volbé konceptu
dalsi mozné aplikace. Jmenovité méreni rychlostniho profilu proudu vzduchu v okoli
chladi¢e motoru stavebniho stroje. Tato aplikace neklade zdaleka takové poZadavky na
velikost pracovniho prostoru. Na druhou stranu ale pfinasi vyzvy v podobé tuhosti
pohybového fetézce a presnosti polohovani. Za zminku také stoji poloha chladice
a prislusného otvoru, ktery se u ,skid steer loader” (smykového nakladace) nachazi na
obecné orientované roviné kapotdZe. To vSe je zohlednéno pfi vybéru kinematického

navrhu manipulatoru.

2.1.3. Prehled zafizeni urcenych k analyze polohy a vykonu akustického zdroje
V nasledujicich kapitolach budou predstaveny konkrétni zafizeni slouzici k analyze
zvukového pole. Jsou jimi akustické kamery a polohovaci zafizeni jednoho ¢&i vice

mikrofonu.
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Princip urceni sméru Sifeni zvukového signalu
Sound source

spocCivd v porovnavani dvou (¢i vice) mérenych

BN
o
- 7
bodl. Na totozném principu funguje i lidské /\/\&,
sluchové Ustroji. (Obr. 10) Technickd realizace !“{
spociva ve snimani skupiny bodl jednim (u ¢asové

ustaleného zvukového pole) nebo vice mikrofony

(vétsi pocet pevné ustavenych mikrofon umoznuje
Obr. 10 Sifeni zvukového vzruchu

analyzovat i nestaciondrni zvukova pole). v prostoru [1]

Jak jiz bylo zminéno, sestava dvou vzajemné
opacné orientovanych mikrofonl se nazyva akustickd intenzitni sonda. Alternativou je
akusticka kamera neboli ram opatfeny vétsim poctem mikrofon(i a (video) kamerou.
Takové zatizeni pak umoziuje grafické
znazornéni zvukovych vzruch( na
videonahravce snimaného prostoru.

K Uplnosti vyétu moznych pfistupl je nutné

uvést i pevné rozestavéné mikrofony
obklopujici bodovy akusticky zdroj. (Obr. 11) Obr. 11 Ram s mikrofony [13]

Slouzi k ur¢eni akustického vykonu, a to i u nestacionarnich akustickych jevu.

2.1.4. Akusticka kamera
Vyvijené zafizeni jako hotovy produkt neni pfilis ¢asté. Divodem jsou nové progresivni
metody analyzovani polohy akustického zdroje, predevsim pak jiz uvedené akustické

kamery. (Obr. 12)

=

Obr. 12 Akustickd kamera [14] Obr. 13 Vlysledek méreni stavebniho stroje
Technologie akustické kamery byla v pracovisti zadavatele projektu testovana (Obr.

13), ale neosvédcila se jak vhodné teSeni. Vyrazné méné ndkladny software pro
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vyhodnoceni namérenych dat se u intenzitni sondy stal stéZejnim argumentem pro pouziti
tohoto zafizeni. Skutec€nost, Ze se intenzitni sonda nehodi pro ¢asové proménliva akusticka
pole se u méfeni zvukoveé izolacnich schopnosti kapotaze neprojevi.

Akustické kamery se vyrabi v rozliSnych kompozicich mikrofon(i i velikostech.
Z dlivodu vyrazné odlisnosti konstrukce zafizeni od feSeného zadani jim vsSak nebude

vénovana v rdmci této prdce blizsi pozornost.

2.1.5. Polohovaci zafizeni jednoho ¢i vice mikrofonu

Rovinny manipulator vyrobce BRUEL & KIZR, ktery za pouZiti ozubenych femen( polohuje
pole mikrofon( v kartézskych soutadnicich, odpovida povahou feSené aplikaci. (Obr. 14)
Ram se sklada z ¢tvercovych profill. Za povsimnuti stoji jejich orientace vic¢i mérené roviné.
Rovnobézné usporadani by znamenalo odraz zvukovych vin zpét k snimac¢lim. Vhodnym
natocenim (o 45° od rovnobézné pozice) je docileno snizeni vlivu odrazenych zvukovych vin
na vysledky méreni (Obr. 15). Zafizeni je moduldrni — nema pevné stanovené rozmérové

parametry. Ty se upravuji dle pozadavk( zakaznika. [15]

Obr. 14 Manipuldtor BRUEL & KJAR [15] Obr. 15 Detail manipuldtoru BRUEL & KJAR [15]

Nasledujici manipulatory slouzi k polohovani mikrofonu na pomysiné plose
polokoule, uvnitf které se nachazi akusticky zdroj. Mé&fi se tedy emitovany akusticky vykon

staciondarniho pole. Nikoliv jeho poloha (ta je jiz znama: stfed zminéné polokoule). [16]
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Pétiosy polohovaci systém

manipulatoru ,type 9664“ od vyrobce
BRUEL & KIZR je jediné komeréni feseni,
které je schopno polohovat
v trojrozmérném prostoru. (Obr. 16) Tri
posuvné advé rotacni osy umoziuji

koncovym bodem wvytvofit plochu

polokoule, a navic mikrofon natocit do

Area to be scanned-hemisphere
Max. radius 1.5 m

Obr. 16 Pétiosy manipuldtor vyrobce BRUEL &
KIZR [16]

sméru normaly v kazdé poloze. Opét se
jedna o modularni systém vyrabény dle

pozadavk( zakaznika. [16]

Nasledujici polohovaci zafizeni jsou zajimava predevsim kinematickym konceptem.

Napadité feSeni predstavuje rotac¢ni ram, schopny vytvorit pualkruhovou trajektorii

mikrofonu. (Obr. 17) Ve stfedu pulkruhu je situovan
rotacni stll uréeny akustickému zdroji. Rozlozit
pohybové osy mezi nosnou konstrukci mikrofonu
a vySetfovany zdroj hluku je sice ndpadité, ale pro
aplikaci stavebnich stroji nepouzitelné. Bylo by
nutné rotacni pohyb realizovat ramem (ktery nese
mikrofony), ¢imz by se vyrazné navysila narocnost
konstrukce. Pfipadné zhotovit otocny stlil schopny
rotovat se stavebnim strojem. [17]

Dalsi podobné zafizeni je opét vybaveno
rotacnim stolem. Pohyb po oblouku je vsak rfesen
pomoci dvou posuvnych os na Sikmém rameni, jez
je uréeno k montdzZi na svislou sténu anechoické
komory. (Obr. 18) Pfinosem ponékud netypické
konstrukce rdmu je velky pracovni prostor
koncového bodu, atedy nastavitelny polomér
mérené plochy. Tato prednost se u vyvijeného

zafizeni neprojevi, a cely koncept tak pro resené

pouziti ztraci smysl. [18]

Obr. 17 Manipuldtor snimace urceny
pro provoz v anechoické komore [17]

A - 2 RO,
Obr. 18 Manipuldtor snimace urceny
pro provoz v anechoické komore [18]
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2.1.6. Univerzalni polohovaci zafizeni

Tato kapitola je vénovana komercné dostupnym

manipuldtordm a robotdm, které nejsou urceny ptrimo

k pouZiti pfi méreni akustickych veli¢in, ale je mozné je

2843

k tomuto ucelu vyuZit. Jednd se o univerzalni zafizeni
urcena k manipulovani zpravidla tézsimi bfemeny, nez

je méfici aparatura. PoZadavky na velky pracovni

prostor navic mnohdy splfiuji pouze nejvétsi modelové

1123 1813

88

fady (napfiklad kooperativnich robotl firmy Fanuc). Ty Obr. 19 Fanuc CR-35iA [19]
jsou ovsem urceny pro zatéze az 35 [kg] a tomu odpovidd i mohutnost konstrukce (Obr.
19). [20]

Tento problém je mozné fesit pomoci instalace na ,transportni moduly” (Obr. 20).
[21] Ty umoznuji polohovani celého robotu v prostoru. V primyslové praxi se pouZivaji

nasledujici druhy modul(:

Obr. 20 Linedrni podlahovy, rotacni a portdlovy modul [21]

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -21-



EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH
Y &VUT Vv PRAZE STROJU A ZARIZENi

Primyslové roboty predstavuji pfinejmensim

tézkopadné reseni. Alternativni pfistup predstavuje
pouziti vyrazné kompaktnéjsiho kolaborativniho
robotu, ktery robustnosti konstrukce odpovida
feSené aplikaci, ale sdam o sobé nespliuje pozadavky

na velikost pracovniho prostoru. Tento nedostatek

by byl feSen dlouhym pfipravkem, ktery by
nahrazoval pracovni jednotku robotu a na jeho? Obr. 22 Smérovad charakteristika
intenzitni sondy [23]

konci by se nachdzela intenzitni sonda. Pfi
polohovani snimace je dllezita pozice a kolmost osy intenzitni sondy k mérené roviné (Obr.
22). Nezalezi viak na rotaci kolem vlastni osy, ¢ehoz by se dalo vyuzit pfi vySe zminéném
feSeni kinematiky. Z ulohy polohovani by se stala
rovinny problém. BliZsi rozbor popsaného pfistupu se
nachazi v praktické ¢asti této diplomové prace.

Dalsi variantu predstavuji scara manipulatory

opatreny vertikalni osou. Popsan bude model SC0410

od vyrobce Neoditech. (Obr. 21) Toto fesSeni je,

podobné jako kooperativni roboty, pfinejmensim

tézkopadné. NevyuZije se mozinost polohovani v

trojrozmérném prostoru, ani nosnost 50 [kg].

Pracovni prostor navic zdaleka neodpovida

pozadavkim. [22]

Obr. 21 Scara robot [22]

Linedrni osy skladajici se z nosného profilu,
(valivého/linearniho) vedeni a Ustroji pfevodu rotacniho pohybu pohonu na linearni pohyb
(ozubeny femen, hieben a pastorek, pohybovy nebo kulickovy Sroub) budou predstaveny
v kapitole vénované resersi komponent (ptiloha diplomové prace). Za zminku stoji ,,pick-
and-place” manipuldtory od vyrobce Wittmann, které se rozméry alespon radové blizi.
(Obr. 23) Jsou urceny k odebirani plastovych vyrobk( z formy vstfikovaciho lisu a odkladani
na prilehlé dopravniky. Nemaji samostatné stojici rdm. Nosnosti se pohybuji do nékolika
desitek kilogramu. [24] Jako dalsi |ze uvést zafizeni ,,ZP“ od vyrobce Gldel. (Obr. 24) Jedna

se sériové razené linearni osy, které jsou vybaveny ozubenym hiebenem a pastorkem.
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Zdvih ve svislé ose bohuzel ani zdaleka nespliuje kladené poZzadavky. Je urcen pro ,,pick-

and-place” bez pozadavku velkého zdvihu. [25]

_ a—_——
p-— LT —

Obr. 23 Pick and place manipuldtor [24] Obr. 24 Pick and place manipuldtor [25]

Sériové fazené linearni osy predstavuji feseni povahové velmi blizké hledanému
zafizeni. Vyznamny je predevsim zplisob spojeni dvou linedrnich os. V pfipadé vyse
uvedenych manipuldtor( je polohovana celd svisla linedrni osa (véetné vedeni). Jedna se
tedy o spoj dvou os vozikem na vozik. Vyrobce
Camozzi ve svém katalogu nabizi fadu pripravkd,
které umoznuji sériové razeni dvou os zplisobem
osa na vozik. (Obr. 25) Tak je umoznéno ve

svislém sméru polohovat pouze vozik nikoliv

celou osu. To sniZzuje naroky na pohony a prostor

pro provoz zatizeni. [26] . I
Obr. 25 Sériové fazené linedrni osy [26]
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3. Prakticka cast

V resersi byla predstavena akustika jako jedna z disciplin testovani stavebnich strojd. Dale
byla predstavena praxe v Inovac¢nim Centru Bobcat. Z kritiky soucasného stavu prace
s akustickou intenzitni sondou vyplynula motivace k navrhu rovinného manipulaéniho
zafizeni, coz je tématem této diplomové prace. Ndsledné reSerSe pokracovala
zanalyzovanim komer¢né dostupnych zafizeni, které vedle vyvoje vlastniho
jednoucelového manipulatoru predstavuji alternativni pristup.

Prakticka ¢ast této diplomové prace opousti teoreticky pfistup. Nejprve je blize
vySetfeno rfeSeni pomoci kolaborativniho robotu a to tak, aby jej bylo mozné pfimo srovnat
s vlastnim manipuldtorem. Je nutné provést vybér modelu a ndvrh pfipravku pro zvétseni
pracovniho prostoru. Nasledné jsou verifikovany kinematické moZnosti uvedené sestavy.

Druhy zpUsob feseni je navrh vlastniho jednoucelového manipulatoru. Navrh zacina
vy¢tem mozZnych kinematickych struktur a jejich zhodnocenim, z ¢ehoZz vyplyva vybér
nejvhodnéjsi varianty a zdlvodnéni. Ndsleduje ndvrh pohond, fidiciho systému a nosné
struktury.

VySe popsané pristupy jsou nasledné porovnany jak z technického, tak z financ¢niho
hlediska. Ziskané zavéry jsou predlozeny zadavateli prace, ktery rozhoduje o dalSim

postupu.
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3.1. Rozbor reseni pomoci kolaborativniho robotu

Kolaborativni robot je prlmyslové zafizeni

ur¢ené k provozu v bezprostifedni blizkosti
Clovéka. Oproti standardnim robotim se lisi

omezenou rychlosti a silou pohybl, dale

| ~
tvarem, ktery je uzplUsoben tak, aby pfi | I &
\ /s
s . . v \ /i s Ay
kontaktu s operatorem vznikal co nejmensi \ /| &8
VT v ;o \ ,/
tlak, a vneposledni rfadé i bezpecnostnimi AN S
T— = 1
prvky. Jednim z prednich vyrobcu L] em
kolaborativnich robotl je firma Universal Recommended Reach 22600
Max. working area @ 2650 All dimension s In rr

Robots, jejichz nabidka bude predmétem

Obr. 26 Pracovni prostor kolaborativniho

nasledujicich kapitol.
robotu UR10 [27]

3.1.1. Volba velikosti modelu
kolaborativniho robotu, navrh rozmért pfipravku

Nejvétsi nabizeny model nese oznaceni UR10. (Obr. 26) Pracovni prostor samotného
ramene robotu ma tvar koule o priméru 2 600 [mm], coZ je pro splnéni pozadavk( méreni
akustickou intenzitni sondou nedostatecné. NavySeni rozmér( pracovniho prostoru je
mozné docilit dlouhym ptipravkem (tvaru tyce), ktery by na jednom konci byl upnut na
konci ramene robotu misto pracovni jednotky a na druhém konci by byla pfipevnéna
intenzitni sonda.

Vyznamnou vlastnosti prace s akustickou intenzitni sondou je nezavislost méreni na
natoceni kolem své osy (osy na které leZi dvojice mikrofont). PoZzadavky polohovani jsou
tedy pozice v prostoru a kolmost zminéné osy na mérenou rovinu. Tato skutecnost
umoznuje pouZit vyse zminény princip zvétSeni pracovniho prostoru bez pouZiti pridavné
rotacni osy na konci pfipravku.

Kolaborativni robot se sklddd ze sériové razenych rotacnich vazeb. Pozadavek
kolmosti osy intenzitni sondy na mérenou rovinu je splnén pouze pfi polohovani v téch
rotacnich osach, jejichZ osa rotace je na méfenou rovinu kolma. Tato skutecnost je patrna
z Obr. 27 Pohybové osy UR10 . Z feSeni kinematiky se tim padem stdva rovinnd uloha (Obr.

28), coz vyrazné zjednodusuje ovéreni moznych poloh koncového bodu.
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Obr. 27 Pohybové osy UR10 [28] Obr. 28 Rovinné kinematické schéma
s o¢islovanymi osami

Méfici sonda umisténa na konci reSeného pfipravku ma hmotnost 0,4 [kg]. Jedna se
tedy o velmi malé zatiZeni, které pfi omezeni zrychleni pohybl nepredstavuje riziko pfi
dodrZovani dovolenych zatiZeni robotu. Z pohledu zatiZeni je vSak Zadouci, aby pfipravek
nebyl zbyteéné dlouhy. Dale je poZzadovana moznost polohovat koncovy bod do polohy osy
Cislo 1. Z toho opét plyne omezeni maximalni délky pfipravku, a to na vzddlenost mezi osou
Cislo 1 a 4 pfi natazeném stavu (ramena v jedné pfimce).

Co nejmensi potiebnd délka pfipravku pro pokryti celého pracovniho prostoru je
dosahovana pti poloze osy Cislo 1 ve svislé ose symetrie pracovniho prostoru. Nasledné je
potfeba urcit polohu prvni pouzivané rotacni osy ve svislém sméru. Z vySe popsanych
omezeni délky pfipravku je maximalni pfipustna hodnota rovna vzdalenosti mezi osou Cislo
1 a 4 pfi maximalné natazeném stavu. Tato hodnota pro nejvétsi model UR10 je rovna
1300 [mm)]. Pfi uvazovani této hodnoty pro dalsi vypocéty je maximalni dosaZitelnd
vzdalenost (polomér pracovniho prostoru) od prvni pouzivané rotacni osy rovna

2 600 [mm]. Poloha robotu ve svislém sméru pak vychazi z Pythagorovy véty (Obr. 29):

Pro model UR10: 2600
V26002 — 15002 = 2124 [mm] Rov. 1
Pri pouziti mensiho modelu
1500
kolaborativniho robotu UR5 vypada rovnice
nasledovné:
Obr. 29 Pracovni prostor (UR10)
\/17002 — 15002 = 800 [mm] Rov. 2 s rozméry pro vypocet polohy osy &islo 1

Vysledek pti uvazovani modelu UR5 vsak znamend, Ze aby bylo mozné polohovat

koncovy bod do horniho rohu pracovniho prostoru, musi byt osa ¢islo 1 v horni poloroviné
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pracovniho prostoru. Z toho vychazi, Ze by ovsem nebyly dosazitelné krajni polohy v dolni
poloroviné pracovniho prostoru. Pravé uvedena Uvaha je dlikazem, Ze velikost ramen

robotu UR5 je nedostatecnd pro praci v celém pracovnim prostoru.

Tim je znama potfebnd velikost robotu, poloha celého zafizeni ve vztahu

k pracovnimu prostoru a také potfebna délka pripravku pro jeho celé obslouzeni.

3.1.2. Verifikace kinematickych moznosti

7 s 7_ s

Navrh polohového uspofddani a rozmérl vychdzi zdosaZitelnosti ,nejblizSich”
a ,nejvzdalenéjsich“ poloh pracovniho prostoru (od osy Cislo 1). Takové usporadani vsak
jesté samo o sobé nezajistuje polohovatelnost koncového bodu po celém pracovnim
prostoru. Ztoho dlvodu byla naprogramovano vykresleni pozic koncového bodu
v programu Matlab pfi vSech kombinacich poloh jednotlivych pouZivanych rotacnich os, a

to pti zvoleném inkrementu polohy 20°. Tento program je pfilohou této diplomové prace.

Z grafického vystupu (Obr. 30) je

patrné, Ze se v pracovnim prostoru
nevyskytuji vyrazné problematicka mista.

Nerovnomeérné rozloZeni pozic koncového

bodu je zplsobeno dosazitelnosti
»,hejvzdalenéjsich” a ,nejblizSich” poloh

jen pfi velmi specifickych natodenich

jednotlivych rotacnich os a také konecnou

velikosti inkrementu natoceni

Obr. 30 Pracovni prostor s vykreslenymi
vykreslovanych poloh jednotlivych os. moZnymi pozicemi koncového bodu

Zaveér simulace je tedy takovy, Ze robot s pfipravkem o navrhovanych prostorovych

dispozicich je schopen polohovat v celém poZzadovaném pracovnim prostoru.

3.1.3. Zhodnoceni varianty kolaborativni robot

Pofizeni kolaborativniho robotu predstavuje pomérné ucelené, a predevsSim univerzalni
feSeni, které by na pracovisti zadavatele diplomové prace naslo mimo méreni intenzitni
sondou i dalsi uplatnéni (napfiklad jiz zminéné méreni rychlostniho profilu toku vzduchu

v blizkosti chladice stavebniho stroje). Bezpecnost provozu a elektroinstalace je jiz vyresena
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ze strany vyrobce Universal Robots. Naopak by bylo nutné zkonstruovat pfipravek pro

uchyceni intenzitni sondy, zakladnu pro ukotveni robotu a naprogramovat fizeni.

Byla navdzana komunikace s ¢eskou distribuci, firmou DREAMIand, spol. s r.o., ktera
vyspecifikovany model UR10 nabizi za 768 000 k¢ bez DPH. Jak je uvedeno v nasledujicich
kapitolach, jednda se o finanéné vyrazné ndarocnéjsi variantu pfistupu, kterd vynika

predevsim svou univerzdlnosti a hmotnosti (29 [kg]).

3.2. Rozbor reseni pomoci jednoucelového manipulatoru

Alternativni pfistup predstavuje jednoucelovy manipulator vlastni vyroby, ktery by svymi
parametry odpovidal pozadovanym vlastnostem hledaného zafizeni. V prvni fadé je
potieba zhodnotit moZzné kinematické struktury a nasledné jednu vybrat pro blizsi rozbor.
Dale je potfeba navrhnout pohony pohyblivych os. Tato problematika zahrnuje resersi na
trhu nabizenych komponent (pfiloha diplomové prace) a ndvrh krokovych motord.
Nasleduje pevnostni kontrola a zhodnoceni pouzitelnych fidicich systém(. Pravé uvedené

staté nasledné utvari financni ndrocnost tohoto reseni.

3.2.1. Hodnocené parametry kinematickych koncep¢nich feSeni

Tato kapitola je vénovana predstaveni mozinych kinematickych usporadani vlastniho

(vyvijeného) zafizeni, komentafi zakladnich vlastnosti a zhodnoceni vybranych parametra.
Na jednotlivych koncepénich feSeni budou zhodnoceny nasledujici parametry:

e Ndrocnost konstrukce (Zadavatel prace preferuje ndkup hotovych
komponent pred vlastni vyrobou. Dlvodem je vytiZenost pracovisté
prototypové dilny, kde se fesi kusova strojni vyroba.)

e Ndrocnost Fizeni (Je obecné Zadouci, aby polohovani koncového bodu
manipulatoru nebylo zbytecné vypocetné komplikované.)

e Velikost plochy konstrukce v normdlovém smeéru mérené roviny (Jedna se
o plochu, od které se zvukové viny odrazeji zpatky k intenzitni sondé.
Negativni efekt pfi znacné mohutnosti konstrukce lze redukovat pomoci
orientace povrchovych ploch. Ne vsak zcela eliminovat. Z toho dlivodu je toto

kritérium rovnéz zohlednéno.)
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3.2.2. Vycet

1.

Prvni ki

Pfesnost polohovani (PoZadovana presnost polohovdni v této aplikaci
nepredstavuje velké uskali. Obecné je ale vhodné cilit na co pokud moznd
nejvétsi opakovatelnost a pfesnost polohovani.)

Vyuzitelnost pfi méreni airflow (Jak jiz bylo uvedeno, jeden z podnétl ze
strany zadavatele prace je vyuZitelnost nabytych zkuSenosti pfi vyvoji
podobného manipuldtoru, uréeného k méreni rychlostniho profilu toku
vzduchu v blizkosti chladi¢e stavebniho stroje. Takova aplikaci klade diraz na
presnost a tuhost. Naopak sniZzuje pozadavky na velikost pracovniho
prostoru.)

Bezpecnost (Problematikou bezpecnosti je feSena interné s bezpeénostnim
technikem zavodu a také je pribliZzena v dedikované kapitole. Tento parametr
slouzi pouze jako velmi struéné zhodnoceni: mnoZstvi pohyblivych
komponent, povaha pohybu pfipadné i hroziciho kontaktu s okolim
manipulatoru.)

ivé parametry budou hodnoceny relativné, ve vztahu k dalsim konceptim:

+ znamena pozitivni hodnoceni

znamend primeérné hodnoceni

- znamend negativni hodnoceni

kinematickych navrh

Manipulator v kartézskych souradnicich #1

nematicky navrh je obdoba jiz zmifiovaného manipuldtoru od vyrobce BRUEL

& KIAR. Vysledny pohyb se sklada ze dvou navzajem kolmych posuvnych vazeb. Jednotlivé

pohybové os

y jsou shodné s osami kartézského souradného systému, coZ je vyznamné

zjednoduseni fidiciho programu. Z hlediska bezpecnosti tato koncepce nikterak nevycniva:

zafizeni je po

mérné ucelené, ale hrozi sevfeni ¢asti téla operatora mezi pohybujici se ¢asti

(takovy typ kontaktu je normou ISO 15066 (bezpecnostni omezeni kolaborativnich robott)

omezovan vyrazné vice neZ prosty naraz.). Tento ndvrh nepatfi ke kompaktnim fesenim.

Z toho davod

u byl ohodnocen jako nevhodny pro dalsi pouziti pfi jinych méreni.
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Obr. 31 Manipuldtor v kartézskych soufadnicich #1

2. Manipulator v kartézskych soufadnicich #2
Kompaktnéjsi alternativu predstavuje koncepce, kdy je dvojice linearnich os
situovana ,do kfize“. Vodorovna osa je pomoci stojan( v poloviné pracovniho prostoru
a slouzi k polohovani svislé osy. Tato konstrukce sniZuje riziko kontaktu typu sevfeni,
pricemz zachovava veskeré vyhody polohovéni v osdch shodnych s kartézskym souradnym

systémem.

b

L O L s

Obr. 32 Manipuldtor v kartézskych souradnicich #2

3. Manipulator v kartézskych soufadnicich #3
Dalsi koncept zaloZzeny na pohybu v kartézskych soutadnicich je inspirovan konstrukci
stojanu horizontalni frézky. Horizontalné pojizdny stojan opatfeny svislou osou poskytuje
dostatecnou tuhost. Pfi splnéni pozadavku velkého pracovniho prostoru by bylo potieba
dvou paralelnich kolejnic. To je komplikace pro dalsi aplikace, kdy neni zaru¢ena moznost
pojezd ustavit na pevny podklad. Stojan by mohl byt svaren z tenkych profilQ, ¢imzZ by se se

snizil vliv na vySetfované akustické vinéni.
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Obr. 33 Manipuldtor v kartézskych soufadnicich #3

4. Sériové fazené rotacni vazby
Zcela opacny pristup predstavuje skladani dvou rotacnich pohyb(i. Pohony Ize pfi této
koncepci situovat do protivahy se zatézi prisluSného ramene, ¢imZ vyrazné snizit
pozadovany kroutici moment pohona. Jedna se ale o pomérné komplikovanou konstrukci
i fizeni pohybl. Z bezpecnostniho hlediska se jedna také o pomérné nevhodné feseni.
Pficinou je velké mnozstvi pohybujicich se ramen. Vyzvu predstavuje také presnost

polohovani — i pfi malé uhlové chybé se na pfiblizné metrovych ramenech projevi vyrazna

nepresnost polohy.

Obr. 34 Sériové razené rotacni vazby

5. Paralelné fazend lana
Dalsi alternativou je série dvou nebo Etyr lan, které se simultdnné navijeji a povoluji,
¢imz dochazi k vyslednému pohybu. Vyhodou je velkd modularita systému a malda velikost

plochy v normalovém sméru. Vyzvu predstavuje fizeni a velmi Spatné resitelny problém je
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nachylnost k pohybu v normalovém sméru k mérené plose, coz z této konstrukce Cini velmi

nevhodnou pro dalsi aplikace.

Obr. 35 Paralelné razend lana

6. Kombinace linearniho a rota¢niho pohybu
Posledni z kinematickych navrhd se skladd z posuvného pohybu v horizontdlnim
sméru a rotacniho pohybu ramene s pracovnim bodem na konci. Pfitomnost rotacniho
pohybu mirné ztézuje fizeni pohybU a také zvysuje narocnost spravného vedeni kabeldze
do koncového bodu. Vyrazné zkraceny polomér rotace oproti varianté 3 snizuje naroky na
presnost polohovani jednotlivych kloubt. Z hlediska bezpecénosti a velikosti normalové
plochy se tato koncepce fadi k nadpramérnym. Pfi zméné ustaveni linedrni osy se jedna o

vhodny pristup k dalSim aplikacim.

7z

Obr. 36 Kombinace linedrniho a rotacniho pohybu

7. Alternativni principy linearniho pohybu
Posledni polozkou jsou netradi¢ni zpUsoby, jak realizovat linedrni pohyb. Prvni z nich
je nuzkovy mechanismus. K rozevieni a sevieni celého mechanismu staci silové plsobit

pouze na jeden z ¢lend mechanismu. Jsou vsak pritomny vysoké silové pozadavky. Z toho
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dlvodu jsou nGzkové mechanismy ¢asto pohanény hydraulikou (aktudtor je hydraulicky

valec). Druhy zde uvedeny zpUsob je prosté spousténi koncového bodu na lané, a to za
pomoci navijaku. Tento zpUsob polohovéni je jednoduchy, ale poloha i orientace

koncového bodu v prostoru je z divodu poddajnosti lana pomérné nejista.

r
H

Obr. 37 Alternativni principy linedrniho pohybu
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3.2.3. Volba kinematického navrhu a jeji zdGvodnéni
Tab. 1 Zhodnoceni kinematickych konceptu

Manipulator | Manipulator | Manipulator Sériové Paralelné Kombinace

v kartézskych | v kartézskych | v kartézskych fazené fazena lana linearniho

souradnicich | soufadnicich | souradnicich rotacni a rotacniho

#1 #2 #3 vazby pohybu
konstrukce = + 5 - + =
fizeni + + + = = =
bezpecnost | = + + - = +
plochav
normalovém | = + = + + +
smeéru
presnost
|+ + + - - +

polohovani
vyuZitelnost
pro méfeni | - + - = - +
airflow

Na zakladé uvedeného srovnani kinematickych konceptl byly nasledujici varianty shledany
vhodnymi pro fesenou situaci:

Manipuldtor v kartézskych soufadnicich #1, #2, #3 (dale uz jen #1, #2, #3)

Neni ndhodou, Ze se do tohoto vybéru dostaly pouze koncepce, které vysledny pohyb
skladaji z posuvnych pohybul. Rotacni kloub nevyhnutelné ptinasi Uskali v oblasti
konstrukce, fizeni, vedeni kabeldzZe a presnosti polohovani. Vyrazovaci metodou bylo dale
zvoleno jedno feseni pro praktickou ¢ast této diplomové prace:

Varianta #3 (Pojizdny stojan se svislou osou) by pfinasela nutnost pouziti dvou
paralelnich kolejnic, po kterych by se stojan pohyboval. To vyrazné zvySuje naroky na
konstrukci a sniZzuje pouzitelnost v dalSich aplikacich. Varianta #2 naopak umoziiuje obé
linedrni osy z velké casti realizovat pomoci nakupovanych souédsti. Tim zdsadné klesaji
naroky vlastni konstrukce, coz je z pohledu zadavatele prace zadouci. Snizuji se tim
pozadavky smérem k Prototypové dilné (pracovisté, kde je vinovacnim centru firmy Bobcat
realizovana kusova vyroba). Diky tomu byla varianta #2 shledana vhodnéjsi nez varianta #1.

Na zakladé vyse popsanych avah byla po konzultaci se zadavatelem prace vybrana

varianta Manipulator v kartézskych souradnicich #2.
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3.2.4. CAD model vybraného kinematického navrhu

Konstrukce a vypracovani vyrobni dokumentace neni predmétem této diplomové prace.
Pro blizsi feSeni ndvrhu zafizeni je vSak nutna konkrétni pfedstava o podobé zafizeni. Z toho
dlvodu byl vypracovan CAD model zafizeni (Obr. 38) v programu Siemens NX 10, ktery je
pfilohou této diplomové prace.

Na zakladé diskuse se zadavatelem préce
byla zna¢nd ¢ast konstrukce sestavena z profilQ
ze slitiny hliniku od firmy Alutec K&K. Jedna se
o modularni tfeSeni, které se vyznacuje svou
univerzalitou. Tento pfistup predstavuje
alternativu k svafovanym jaklovym

konstrukcim. Hlavni vyhodou zminénych profilQ

je skutec€nost, Zze neni nutné konstrukci svaret.

Hlinikové profily tak kladou nizsi poZadavky na

Obr. 38 CAD model manipuldtoru

narocnost prace a manipulace. Diky tomu se tési
velké oblibé. Hlavni nevyhodou je relativné nizky osovy kvadraticky moment prifezu

profilu, coZz pfi materidlovych vlastnostech pouzivané slitiny hliniku (Younglv modul

N
mm?2

pruznosti £ = 70 000 [ ] [29]) zapfi¢inuje poddajnost profild. O této problematice
pojedndava kapitola vénovana pevnostnim vypoctiim. CAD model pfedstaven v této kapitole
slouzi jako vychozi bod analytické pevnostni

kontroly. b

Vedle zhotoveni konkrétni podoby ‘ A

zafizeni a stanoveni vstupl pro pevnostni

vypocCet je CAD model dllezity i pro
stanoveni  pohyblivych  hmot v obou Obr. 39 CAD model manipuldtoru
pohybovych osach. Jejich znalost je dlleZita pfi dimenzovani pohond.

Dalsim vyznamnym konstrukénim prvkem je linedrni pohybova osa (horizontalni
a vertikalni). Z dlivodu financni narocnosti (univerzalniho) rfeSeni pomoci kolaborativniho
robotu bylo k (jednoucelové) varianté pristupovano jako k feseni, které bude vynikat
predevsim nizS§imi naklady na realizaci. Tento pfistup je zdsadni predevsim pfi vybéru

linedrni pohybové osy.
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V pfiloze DP byla zhodnocena soucasna situace na trhu linedrnich pohybovych os,
které svym zdvihem spliuji poZzadované rozméry. Velmi zdsadnim parametrem se ukazala
byt cena vybranych komponent. Redeni od firem Festo a Bosch Rexroth zaéinaly cenou
pfiblizné na 150 000 k¢ bez DPH za jednu linearni osu. Cena linedrni osy s ozubenym
hfebenem a Snekovou prevodovkou od firmy Gidel dokonce presahovala 400 000 k¢ bez
DPH. ReSeni od firmy Igus sice pfedstavuje finanéné méné naro¢né feeni, nevyhodou viak
je pohon ozubenym femenem. Ten pfi dlouhodobém provozu podléhd ztraté predepnuti.
Bylo by tedy nutné systém vybavit odmérovanim a to pfimym. (Uvedené ceny vyplyvaji
z emailové korespondence s obchodnimi zastupci jednotlivych spolecnosti.)

Dalsim feSenim s pfiznivym pomérem cena/vykon je linedrni osa AG.CR od
spole¢nosti T.E.A. Technik (Obr. 40). Pohon je realizovdn pomoci ozubeného femene a
pastorku. Osa je ddle vybavena rolni¢kovym vedenim a Snekovou prevodovkou. Jak jiz bylo
uvedeno, zajimava je i cena, kterd se (v zdvislosti na typu voziku a modelu prevodovky)

pohybuje okolo 40 000 k¢ bez DPH.

Obr. 40 Linedrni osa s hfrebenem AG.CR [30]

Na zdkladé pravé uvedeného srovnani byla po konzultaci se zadavatelem diplomové

prace pro dalsi zkoumani zvolena varianta od firmy T.E.A. Technik, model AG.CR.

3.2.5. Navrh pohonl manipulatoru
V predeslé kapitole byla predstavena zvolena linearni osa, kterd bude pouzita jak pro
horizontalni, tak pro vertikdlni posuv koncového bodu. Tato kapitola je vénovana

navrhovému vypoctu elektromotor( jednotlivych os.
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Celkova hmotnost Snekova prevodovka Motor

AN

Obr. 41 Schéma pohybové osy

Pro navrh pohonu je stéZejni urcit redukovany moment na rotor elektromotoru

(vertikdIni osa je znacena indexem: 1):

1 1
— 2 2 2
Ep.1= 2 * ( E m; 1) * Vyozik1 T 2 * Ipastorek 1 * Wpastorek 1+ 2 * Irotor 1 * Wyrotor1 ROV. 3

Z M1 = Mgonga + Mptipravek 1 T Mimotor 1 T Mpievodovka 1 T Myozik 1 Rov. 4

+ Mpastorek 1 = Mcelkova 1

’ 2 ’ 2
1* m* (z; *xm’y) my *21) Rov. 5

— 2 — ’,
Ipastorek 1 = ) Mpastorek 1 * Tpastorek 1 = 3 *h'y *px ( 2
Kde m;” je modul ozubeni, z; je poCet zub(, h"; je Sitka pastorku a p je hustota ocele.

Moment setrvaénosti rotoru je katalogova velicina.

Uvozik 1 -1 Wrotor 1
a)—_hl [m «rad™"] P1 T Rov. 6
pastorek 1 pastorek 1
_ Wrotor 1 —h Wrotor 1
Wpastorek 1 = Vyozik1 = N1 * Rov. 7
P1 P1
hy =2 !
= 2% *T —
1 pastorek 1 1000 * 2 * 11
, Rov. 8
5 Z1 *m’y 1 [ g 1]
= 2% * mxra
2 1000+ 2 *m
1 h?
E,.==x *— I *—+ 1 * w2
k1 — 2 Meeikova 1 2 pastorek 1 2 rotor 1 Wyotor 1 Rov. 9
p1 P1
h} 1
1 Rov.
IC redrotor 1 — Mcelkova1 * 2 + Ipastorek 1*¥ 5 + Irotor 1 10
p1 p1i

Jediny rozdil vypoctu horizontdlni osy (index 2) je celkova hmotnost pohyblivych ¢asti:
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Z Mmi 2 = Meelkova 1 + mpf“l’pravek 2 + Mmotor 2 + mpfevodovka 2 + Myozik 2 Rov.
11

+ Mpastorek 2 = Mcelkova 2

h 1
2 Rov.
IC red rotor 2 — Mcelkova 2 * 9 + Ipastorek 2 * 3 + Irotor 2 12
D2 Pz
Celkovy redukovany moment 4
v [m/s]
setrvacnosti slouzi spole¢né
s pozadovanymi dynamickymi

vlastnostmi jako vstup pro urceni

teoretického krouticiho momentu

aotaCek elektromotoru. PoZadavek

polohovéani zjedné mérené pozice do 1,25 3,75 5 ts]

druhé (vzddlenost 100 [mm]) béhem 5 [s] . oL
Obr. 42 Prubéh rychlosti v Case

je urcujici pro zjednoduseny pribéh

rychlosti pojezdu v ¢ase. Pro jednoduchost vypoctu je uvazovana akcelerace a decelerace béhem

Ctvrtiny z celkového trvani pojezdu. Teoreticka maximalni rychlost se pak snadno vypocte z obsahu

plochy pod kfivkou, ktery odpovida celkové délce pohybu (Obr. 42).

s=v*t=125% V4 + 2,5 % Vg = 0,1 [m] Rov. 13
Umax = 0,026 [m * s7] Rov. 14
0,026 )
Ayozik = 1.25 = 0,0213 [m x s72] Rov. 15
Ayozik Arotor
h = = I¢ red rotor * Arotor = Mmotor teor. ¥ 1 Rov. 16
Xpastorek Apastorek
Ayozik

Mnotor teor. = Icred * h+q * Rov. 17

Ymax - Wyotor -
Wyotor = P * n [rad s 1] Nyotor = > [ot *s 1] Rov. 18

Uvedeny vypocet je vhodné provadét v nékterém z vypocetnich programu (byl pouzit MS
Excel) a vstupni parametry jako moment setrvacnosti rotoru, hmotnost motoru nebo prevodovy
pomér Snekové prevodovky ménit parametricky. S rostoucim prevodovym pomérem roste podil
celkové hmotnosti na celkovém momentu setrvaénosti. Také umozZiuje vyuzZit vyssi otdcky motoru
i pfi pomérné pomalych pojezdech béhem méfreni. S rostoucim prevodovym pomérem také roste
samosvornost Snekové prevodovky, coz je Zadouci efekt. Naopak klesa ucinnost. Z toho dlvodu je
dale uvaZovan relativné vysoky prevodovy pomér (p = 50).

Teoreticky kroutici moment je dale vynasoben koeficientem, ktery zohlednuje riziko ,ztraty

kroku“ krokovych motor(.
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Miotor poi. = 3 * Mpmotor teor. Rov. 19

Pfi dosazeni parametr( (hmotnosti motoru a momentu setrvacnosti rotoru) z katalogu
prodejce krokovych motorl Microcon se lze dopoditat konecnych poZadovanych krouticich
moment( jednotlivych motord. Byly uvazovany hodnoty produktu ,SM2321-1801“. [31]

Mumotor = 1,13 [kg] Lrotor = 18 % 107° [kg * mz] Rov. 20

Z Ceho? dle vyse uvedeného vypoctu plyne:

Minotor poi. 1 = 3%3,85%1073 =116 % 1072 [Nm] Rov. 21
Miotor poi. 2 = 3%515%1073 = 1,55 1072 [Nm] Rov. 22

Uvedeny krokovy motor disponuje statickym krouticim momentem 1,8 [Nm]. S rostoucimi
otdckami moment klesd (momentovou charakteristiku feSeného modelu bohuzel dodavatel
neuvadi). P¥i dosaZeni maximalni uvaZované rychlosti vy,4, = 0,026 [m = s~1] jsou otacky rotoru:

Nmax = 11,8 [0t * s71] Rov. 23

Zminény krokovy motor tedy vyhovuje poZadovanym parametrim. KvySe uvedenému
teoretickému vypoctu je nutné pfistupovat kriticky. Hlavnim rizikem je ,ztrata kroku“ krokového
motoru, ke které dochdzi pfi vysSich zatizenich motoru. Ktém sice v pocitaném pracovnim
cyklu fesené aplikace nedochazi, ale velkou neznamou jsou vlastnosti Snekové prevodovky.
Predevsim pak adhezni jevy, které by pfi roztdceni celého pohonu ze zastaveného stavu mohly
predstavovat vysoké hodnoty odporového krouticiho momentu. Ztrata kroku je bez zpétnovazebni
smycky zavazny problém. Nebylo by moZné spoléhat na presnost polohovani. Z toho dlivodu bude
navrhovy vypocet pohoni pohybovych os uvazovan pouze jako ovéreni nevelikych narokl resené
aplikace. Pfi stavbé realného zafizeni vsak autor diplomové prace doporucuje pouZiti co mozna
nejsilnéjsiho krokového motoru. Jak je patrné z nevelikého rozdilu vyslednych pozadovanych
krouticich moment( jednotlivych os, narlist hmotnosti a tim momentu setrvacnosti motoru vyrazné

nenavysuje pozadavky na pohon.

3.2.6. Pevnostni kontrola horizontalni osy

V této kapitole bude vySetfena pevnost horizontdlni osy vybrané kinematické struktury.
Tato osa bude pro ucely vypoctu modelovana jako staticky urcity nosnik, ktery je zatizen
spojitym zatizenim (vlastni tihou) a vnéjsi silou (od tihy svislé osy, ta bude uvazovéna
v nejméné priznivém misté — uprostfed nosniku). Nosnik je (z pohledu pevnosti) nestastné
orientovan. Je ohyban ve vyrazné poddajnéjsim sméru. (Obr. 43) Divod takto nevhodné
orientace je snizeni velikosti odrazovych ploch ve sméru Sifeni akustickych vin, aby byl

snizen vliv pfitomnosti konstrukce na méreni.
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Obr. 43 Rez horizontdIni osou

Bylo vypocteno posunuti v nejméné priznivém bodé nosniku, v jeho stfedu. K tomu
bylo vyuZito Mohrova integralu a principu superpozice. Nejprve byla vypocétena deformace

od vnéjsi sily (Obr. 44):

PAN
WMMMMMM

Obr. 44 Staticky urcity nosnik zatiZzeny vnéjsi silou
Bylo vyuzito symetrie zatiZzeni nosniku. Z toho didvodu je mozné vypocitat ucinek

pouze na poloviné nosniku a vynasobit jej dvéma.

F
Mo(x)zi*x m(x)=z*x Rov. 24

Dale je potfeba spocitat osovy kvadraticky moment prifezu profilu. Prlfez je
symetricky podle svislé osy. Jak profil Alutec K&K, tak kolejnice linearni osy jsou ze slitiny
hliniku. Shodny materidl umoznuje nosnik pocitat pomoci Mohrova integralu jako
jednoslozkovy. V ptipadé rozdilnych materidld by bylo nutné pocitat nosnik jako
»sandwich” (rozdilny vypocetni model pouzivany u konstrukci z kompozitnich materialt).
Z pravé uvedenych informaci vyplyva vypocet, jehoz vstupy jsou katalogové hodnoty:

I = Jororit + Jxotejnice Rov. 25

Mohrav integral:
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L
1 ) fE(F 1 )d F %13 Rov. 26

= * 2 % — %k Xk — % R — .
YF = E g, G2 ) M T g E

Analogicky pro nosnik zatizeny spojitym zatizenim (Obr. 45):

q
RVt

A2

Obr. 45 Staticky urcity nosnik zatiZeny spojitym ztizenim

Priabéhy momentu:

Mo =Ltk —diie me) =2 Rov. 27
= £ —_ — % = — %
o (x S rx—oxx? mx) =oxx ov.
Mohr(v integral:
2 fL/Z qxL q * x? (1 )d 160 = q * L*
= * * — * | — % e e ———
Vg Ex), . 2 X > > x)ax 12288 +E *J Rov. 28

Vyuzitim jiz zminéné superpozice je mozné oba vysledky sedist a ziskat tak vztah pro
vypocet posunuti v misté stfedu nosniku.

_ FxD? +160*q*L4
48 % Ex] 12288 *FE ]

Ve = 20.0 [mm] Rov. 29

Numericky vypocet byl proveden v programu MS Excel a je pfiloZen jako pfiloha DP.
Vysledny prihyb je pomérné znaény. Tento problém je mozné kompenzovat v rdmci
fidictho programu pohybovych os. Ztoho divodu byly pomoci Mohrova integralu
napocteny prahyby v misté plsobisté sily F pti obecné poloze této sily. Také byly napocteny
prahyby od spojitého zatizeni po celé délce nosniku (zde je mozné pouzit Bernoulliho
rovnici prihybové cary; lze vsak pouZit i doposud pouzivany Mohrav integral pfi obecné

poloze jednotkového silového Gcinku) (Obr. 46).

F

b

a
JAN
WWWW

Obr. 46 Staticky urcity nesymetricky zatiZzeny nosnik
Rozmér ,,a“ je uvazovan jako proménna. Jednotkovy Ucinek sily ma shodnou polohu

se silou F (sila F predstavuje tihu svislé osy, pomoci které se deformace kompenzuje).
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Veetk =Vp+V4 b=L—a a+ konst. Rov. 30

b

1 fa(p b ) (b )d +f (F a _) (Cl _)d_
x—kx | *[—* x— %X )% (—*
57|, pex)e(grx)det | T HE) (%) dx Rov. 31
Tl (5o xgew)« ()
Vg = #x ——xx2 ) x(=*x)|dx
Ex]|), 2 2 L

b L x? a
of (5t e |

Z uvedenych rovnic vyplyva vztah pro uréeni priihybu v obecném misté plsobisté sily

Vrp =

Rov. 32

(Obr. 47). Tato funkce proménné ,a“ slouii k prepoctu velikosti korekce na zakladé
aktualni polohy osy X. Z ndvrhu konstrukce plyne, Ze poloha plsobisté sily (schematicky

rozmér ,a“, ktery odpovida stfedu voziku) se pohybuje vintervalu od 306 [mm] do

3296 [mml].
Svisla deformace v misté pUsobisté sily

2.50E+01

2.00E+01
E 1.50E+01
~ —o—v_F
[0}
8, 1.00E+01 M w
> 4

5.00E+00 J'/‘ \ v_celk
0.00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

a [mm]
Obr. 47 Prubéh svislé deformace v obecném misté plsobisté sily F

3.2.7. Vycet vhodnych Fidicich systému

Vybér fidiciho systému ma zasadni vliv na podobu fidici i vykonové elektroniky
manipulatoru. Dale také urcuje zplsob a moznosti programovani fidiciho programu. V této
kapitole budou struéné predstaveny tfi vybrané fidici systémy.

Prvni uvaZzovana varianta fidiciho systému je reSeni od vyrobce Beckhoff, ktery se
specializuje na vyrobu ftidici techniky a souvisejici elektroniky (frekvencni ménice,
servomotory, krokové motory, HMI panely atd.). Ridicim prvkem je PLC (programmable
logical controller, programovatelny automat). Modularni programovatelny automat

zvoleného vypocetniho vykonu lze osadit vstupnimi nebo vystupnimi moduly dle
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pozadavk( resSené aplikace. V ptipadé vySetfovaného jednoucelového manipuldtoru se

jednd o moduly uréené pro ovladani krokovych motor( (EL7041-0052). Na zakladé uvahy
popsané v kapitole vénované navrhu pohont byl vybran krokovy motor AS2042-1HQO,
ktery potfebuje k provozu proud az 5,6 [A] pfi napéti 24 az 50 [V]. [32] Modul uréeny
k obsluze krokovych motorQ je schopen pfi napéti 50 [V] poskytnout az 5 [A]. [33] Po
konzultaci s technickou podporou je dale (ve finanénim zhodnoceni) uvazovano nezarazeni
externiho silového buzeni krokového motoru. Krokovy motor je tedy napajen pfimo
z moduldrniho ¢lenu programovatelného automatu. Vybrany model PLC je vybaven
zakladnim HMI panelem pro obsluhu fidiciho programu. Cenova politika spole¢nosti je
specificka. Vyvojarské prostfedi pro programovani PLC od firmy Beckhoff i jeho virtualni
zkuSebni provoz je zdarma. Plati se jednorazovy poplatek za provoz fidiciho programu na
fyzickém zafizeni. Tato skutecnost z popsaného tesSeni ¢ini pomérné financéné dostupné
feSeni i pro pracovisté, kde se nejedna o zavedenou platformu. U konkurence je z pravidla
nutné zaplatit vysokou pocateéni sumu za nakup licenci vyvojarského prostiedi a az
nasledné délit tyto naklady mezi co nejvétsi pocet projektd (zprovoznénych aplikaci).

Dalsi alternativou je platforma compact RIO (cRIO) od spolecnosti National
Instruments. Jednd se o primyslovy pocitac, ktery je opét mozné osadit celou sSkalou
vstupnich a vystupnich modul(i. Toto feSeni se od varianty zminéné v predchozim odstavci
odliSuje predevsim zamyslenym pouzitim. PLC se obecné pouzivaji pro komercéné
prodavané prlimyslové zafizeni (ale i chytré domacnosti a dalsi aplikace), které obvykle
programuji specializovani odbornici a nepocita se s vyraznéjsSimi Upravami aplikace. Naopak
fidici systém cRIO je primarné uréen pro pouziti ve védeckych pracovistich a ve vyvoji. Tento
rozdil se projevuje na frekvencich, kterymi jsou jednotlivé platformy schopné sbirat data,
ale i na zplisobu programovani. Ridici program pro cRIO se je vytvafen v programu LabVIEW
a to pomoci uzivatelsky privétivého grafického programovaciho jazyka, ktery vsak dovoluje
pomeérné detailni praci s daty. Programator pracujici s LabVIEW je tedy v relativné kratkém
Case schopen obstarat Fidici program experimentdlniho méreni nebo prototypu vyvijeného
zafizeni. Z pravé popsanych davodl je platforma cRIO jiz zavedeny nastroj v Inovaénim
centru Bobcat (zadavatel DP). [34]

Posledni moznost, ktera v této kapitole bude prfedstavena, je feseni od firmy Gravos.
Jedna se o malou spolecnost zabyvajici se vyrobou fidicich systémd modelarskych CNC

frézek. Svou povahou se jedna o uzaviené ekonomicky vyhodné feseni bez moznosti vétsi
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modifikace. Ridici jednotka je obsluhovéna aplikaci v osobnim poéitaci, ve které se zadava

trajektorie pomoci G kodu. Firma Gravos ddle nabizi i krokové motory a jejich silové budice.
[35]

Na zakladé vyse uvedeného srovnani a diskuse se zadavatelem prace byla pro dalsi
feSeni zvolena varianta cRIO od firmy National Instruments. Dlivodem tohoto rozhodnuti
je profesionalni Uroven provedeni (narozdil od feseni firmy Gravos) a skutecnost, Ze se
jednd o léta pouzZivany nastroj na pracovisti zadavatele DP (narozdil od feseni firmy

Beckhoff).

3.2.8. Zhodnoceni varianty jednoucelovy manipulator
Resit polohovéni akustické intenzitni sondy pomoci jednouéelového manipulatoru vlastni
vyroby je financné vyrazné méné narocné reseni. V pfiloze DP se nachazi pfiblizna podoba
rozpoctu. Pri zohlednéni jiz dostupnych prostifedkl na pracovisti zadavatele prace (licenci
programu LabVIEW, softwareového modulu SoftMOTION a samotného primyslového
pocitace cRIO) se ndklady pohybuji pod trovni 200 000 k¢, cozZ je ve srovndni s univerzalnim
kolaborativnim robotem zlomek ceny.

Nizkd cena je ddna predevsim Ucelnosti této koncepce. Na rozdil od kolaborativniho
robotu je pouZitelnost zafizeni pfi jinych méreni nulova. Také se jedna o konstrukéné

robustni feseni. Dle predbéznych odhadu se celkova hmotnost zafizeni pohybuje okolo 180

[kg].

3.2.9. Volba resSeni
UvaZované varianty jiz byly v kapitolach 3.1.3 a 3.2.8 technicky a finanéné charakterizovany.
Uvedené informace byly predloZzeny zadavateli prace, ktery po zvazeni zvolil pro dalsi
rozpracovani variantu vlastniho manipulatoru.

Divodem tohoto rozhodnuti byly predevSsim finanéni narocnost feSeni

kolaborativnim robotem.

3.3. Navrh fidiciho systému jednoucelového manipulatoru
V predchozi kapitole byla pfedstavena mozna reseni. Byl pfedlozen jejich blizsi rozbor, ktery

poslouzil pro diskusi se zadavatelem prace a naslednou volbu.
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Tato kapitola je vénovdna reseni
koncepcniho navrhu fidiciho systému.
Ten dle poZadavku zadavatele prace
bude feSen na platformé cRIO (Obr. 48).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.7,

jedna se o modularni priimyslovy pocitac

od spolec¢nosti National Instruments,

Obr. 48 cRIO 9063 [36]

ktera se zabyva jak produkci hardware,
tak software. Vyvojarské prostredi pro programovani cRIO se nazyva LabVIEW. Zdrojovy
kdéd programu je ,psan” v grafickém programovacim jazyce.

Program psany v LabVIEW se nazyva ,Virtual Instrument” (dale jen VI). UZivatelem
psany program urceny pro opakované volani v jinych VI se nazyvaji subVI. Takzvany
»Projekt” v LabVIEW spojuje dil¢i VI a subVI do ucelené struktury, ktera dale zahrnuje praci
s fizenym hardware. Jednd se o samotné cRIO, jeho procesor, programovatelné hradlové

pole a vstupné vystupni moduly nebo v feSeném ptipadé napfiklad i pohybové osy.

3.3.1. LabVIEW Real Time, FPGA a SOFTMOTION moduly

Jiz struéné predstavené vyvojarské prostredi LabVIEW je mozné a mnohdy i pro praci
nejrozsirenéjsi patfi ,Real Time” (dale jen RT) a ,FPGA” moduly. Real Time umozniuje psat
programy urcené pro procesor (at uz osobniho pocitace nebo cRIO), jejichz vykonani je
pevné svazano sredlnym casem. FPGA modul umoZiuje programovat na urovni
programovatelnych hradlovych poli. Ty jsou uréeny predevsim pro zpracovani vstupnich
a vystupnich signal(i, ale Ize je pouZit i pro logicky nendro¢né operace, u kterych je

vyZadovan rychly takt vykonani.

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -45 -



/%(%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH
WF EVUT V PRAZE STROJU A ZARIZENI

B LabVIEW

— Digital I/0
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Processor

Obr. 49 Architektura primyslového pocitace NI RIO [37]

V predchozim odstavci predstavené moduly jsou nezbytné pro plnohodnotnou praci
s cRIO. Posledni zde predstaveny modul je jiz pomérné specificky. Jednd se o modul
SOFTMOTION, ktery je urceny pro programovani fizeni pohybovych os. Ktomu slouzi
pfislusnd knihovna VI. Toto feSeni je Uzce svazano se vstupné vystupnimi cRIO moduly,
které umoznuji komunikaci s pohybovymi osami (motory, drivery motor( nebo snimaci).

Jednim z takovych cRIO modull je i NI 9512. Je uréeny
ke komunikaci fFidiciho systému s driverem krokového
uréené pro zapojeni krokového motoru pfimo do modulu

(modul je zdrojem silového proudu pro motor, modul NI

9503). Vystupni proud je vS8ak omezeny na 3 [A] RMS. [39]

Z toho dlvodu je pro pripadnou realizaci autorem této
Obr. 50 NI 9512 [38]

diplomové prace doporu¢en modul NI 9512 (Obr. 50), ktery
pouze komunikuje s driverem krokového motoru (silovy proud obstarava zminény driver).
Jak je ale vysvétleno v nasledujicich odstavcich, neni mozné provozovat (testovat a ladit)
fidici program osy, kterd je svdzdna s NI 9512, aniz by zatizeni bylo fyzicky pfitomno.

Standardni prdce s cRIO moduly v ramci LabVIEW spociva v ¢teni a zapisovani do
proménnych daného modulu. Modul NI 9512 je netypicky. Pfistup je realizovan pomoci
rozhrani Softmotion. Pohybova osa, ktera se vytvori v LabVIEW projektu, se svaze s danym

modulem 9512. Osa se dale pouziva jako vstupni reference pro VI z knihovny Softmotion.

Jinymi slovy neni mozné pfimo pfistupovat na proménné osy.
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Uvedeny postup plati pro situaci, kdy je pfitomny fizeny hardware (pohon). To neplati

pro reSeny koncepcni ndvrh, kterym se zabyva tato diplomova prace. Z toho dlvodu je
nutné postupovat jinak.

Pro plnohodnotny béh Fidiciho programu jsou potfebné informace ze snimacd. Rizenf
pohybu je sice pouze dopredné (nejednd se o zpétnovazebni fizeni, regulaci), ale i tak jsou
nezbytné informace z koncovych snimaci a homeswitch. Také je potfeba zapisovat aktudlni
stav (pozici, rychlost, zrychleni, enable, chyby...) do paméti ovladané osy, a to na zékladé
vystupU fidiciho programu. Zminéna problematika je motivaci pro naprogramovani
jednoduché ,Software In the Loop” simulace, ktera by situaci resila.

Aby bylo moiné simulaci naprogramovat a provozovat, je nutné pracovat
s proménnymi pohybové osy. Jedna se o sdilené proménné, které v standardni situaci slouzi
ke komunikaci mezi procesorem a FPGA (programovatelnym hradlovym polem). Jinak
feceno za pomoci téchto proménnych se v standardnim provozu komunikuje mezi fidicim
programem a fizenym zafizenim (jeho aktudtory a snimaci). V ptipadé simulace se do
téchto proménnych zapisuje na zdkladé prace fidiciho programu. Napfiklad pomoci
proménné ,Position Setpoint” se odesila informace o zadané poloze z fidiciho programu
smérem do FPGA, kde se bez dalSich Uprav zapiSe do proménné , Position Feedback”, ktera
z FPGA dava informaci fidicimu programu o aktualnim stavu osy (Obr. 51). Ovladani
koncovych snimacl a homeswitch je realizovano pomoci registri pohybové osy, které jsou
detailné popsdny v ndpovédé LabVIEW. Ddle je simulovana i inicializace osy (ovlada ,axis
enable”). Zakladni princip simulace byl prevzat z predlohového projektu LabVIEW,
konkrétné pak z ,,Simulated (Getting Started).lvproj“. [40]

Setpoint - Feedback Loop

Mumber of Axes

N
10, Default 't

Position Setpoint X
ng — =g
E% Xaxis.Position 5&t|:cint|:|'—m_‘QMXaxis.Position Feedback|_,!|
—@—‘ hm Kaxis.Steps Generated|?!|
I
m E ..... 1

Obr. 51 FPGA simulacni program
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Z uvedené problematiky vyplyva nutnost svazani Softomotion pohybovych os s jinymi

zdroji, nez moduly 9512. Konkrétné se jednd o ,User Defined Variable Axis-Generic”. Toto
nastaveni umoznuje vySe popsany princip simulace, ktera dale umozni testovat a ladit fidici
program bez pfitomnosti fizeného zafizeni.

Aktualni stav osy je pak bez nutnosti programovani mozné vyzkouset pfimo v stromu

LabVIEW projektu, a to pomoci moZnosti , Interactive Test Panel” (Obr. 52).
) Haxis (User-Defined Variable Axis\Generid
b ®¥ Vaxis (User-Defined Variable Axis\Generic

+ % Dependencies Interactive Test Panel...

'3-_ Build Specifications

Bind to Different Resource...

Deploy

Obr. 52 Interactive Test Panel
Pomoci tohoto grafického uZivatelského rozhrani je mozné dat prikaz enable/disable,
spustit a zastavit jednoduchy pohyb, zrestartovat pozici osy a dalsi. Jednd se nastroj vhodny

k verifikaci funkénosti simulace a pfipadného zrestartovani osy do vychoziho stavu.

3.3.2. UvaZovana fyzicka konfigurace fizené osy

Rizené pohybové osy jsou uvazovany totoiné jako pfi koncepénim navrhu konstrukce
v kapitole 3.2.4: linedrni osa s rolnickovym vedenim, ozubenym hifebenem a pastorkem,
Snekovou prevodovkou a krokovym motorem. Dale je nutné podotknout, Ze neni uvazovan
enkodér, a to z divodu nizkych narok( na presnost polohovani. Linearni osa se tedy bude
fidit bez zpétné vazby. Riziko ztraty krok( je feSeno predimenzovanim sily motoru (viz
kapitola 3.2.5).

Krokovy motor polohuje v diskrétnich inkrementech. Pro presné stanoveni pozice
pohybové osy je ale nutné i referovani. Z toho dlivodu je predpokladan snimac uréeny
k referovani polohy osy (tzv. ,home switch”). Dale jsou na koncich osy uvazovany koncové
snimace, a to z dlivodu bezpecnosti.

Zdvih jednotlivych os musi byt dostatecné velky, aby splfioval velikost pozadovaného
pracovniho prostoru. Horizontdlni osa musi splfovat zdvih 3 000 [mm] a jeji vozik nese
vertikalni osu, diky ¢emuz je jeho délka (ve sméru pojezdu) 400 [mm)]. Pfi uvaZzovani
mechanického dorazu a rezervy od mista sepnuti koncového snimace celkem 172 [mm]
vychazi celkova délka osy 3 572 [mm)]. Vozik vertikalni osy je dlouhy 300 [mm]. Pti uvazovani

rezervy a pozadovaného zdvihu 2 500 [mm] tak celkova délka osy ¢ini 2 962 [mm].
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3.3.3. Konfigurace Softmotion pohybové osy

PFi vytvoreni nové pohybové osy v projektu LabVIEW je nutnd konfigurace (Obr. 53). Ta

probiha v pfislusném grafickém uzivatelském rozhrani (Obr. 54).

3 asis Configuration X

General Settings Trajectory Monitor Spline Stepper Motor
= —lal—wl—~ L

Limits & Home Capture Encoder
TJM jﬂ@. o —
! 6’ Bind to Different Resource...
- B Yz Jnlp
i+ % De  Interactive Test Panel... | T T
= By Drive Enable Compare Brake Analog Input

Deploy
Arrange By » [C] % @ j

Remove from Project

Rename... F2 General Settings

Help... Axis Initial Axis State Units
T Units (Configured on Stepper Page)
| Propetis | e o [P et oot el
Stepper Drive Interface - istance: "
Loop Made [ Enable Drive on Transition to Active Mode Velodity: Unit/s
e itfs~

Openioom = Acceleration: Unit/s~2
Mote: If the Axis is not enabled, all outputs will be
initialized to safe state on transition to Active Mode.

Feedback
Feedback Source
None hi

oK I Cancel Apply Help

Obr. 53 Axis Properties Obr. 54 Axis Configuration

Zde se v jednotlivych oknech nastavuji parametry osy. V ,,General Settings“ se voli typ
motoru (v tomto pripadé krokovy motor), typ fizeni (v tomto pfipadé dopredné fizeni),
zpétna vazba (v tomto pfipadé Zadnd) a automatické enable osy ihned po spusténi.

V okné , Trajectory” je moZzné nastavit softwarové limity osy a chovani po dokoncéeni
pohybu. V okné ,Stepper” je dilezZité nastavit typ rizeni krokového motoru (Step
Direction/Clockwise Counterclockwise). Dale se zde nastavuje pocet potrebnych kroki
krokového motoru k uraZzeni jednotky délky pohybové osy (jednotka je bezrozmérna a jeji
volba ve vztahu k redlnému svétu je tak na programdtorovi). Vypocet vychazi z prfevodu
rotace rotoru na linearni pohyb voziku.

Neni uvazovano mikrokrokovani. Standardni uhlovy krok krokovych motor( je 1,8°.

@ =000 [krokﬁ] 200 _ 100 [krokﬁ Rov. 33
1,8 otalku 2% T rad
m (pTOtOT‘
h=0,018 [— p=——"—="50[—] Rov. 34
[rad] q)pastorek

Z ¢ehoi plyne pro uvazovani jednotky délky 1 [mm] vztah:

18 xm Rov. 35

0,001 [m] = m * kroka

A tedy:
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[krokﬁ
mm

Rov. 36

] = 88.419412829

Dale se vokné ,Limits and Home“” nastavuji parametry koncové snimace
a homeswitch. Jejich enable, co se ma stat pfi sepnuti a jakd logicka Urovent znamend
sepnuty snimac (high/low).

V nastaveni osy jsou pfitomny i dal$i nastaveni jako napfiklad enkodér, nastaveni
spline nebo konfigurace digitdlnich vstup( a vystupl cRIO modulu. Tyto predvolby vsak

neni v tomto pripadé potreba resit.

3.3.4. Pozadavky na fidici program manipulace

Od fidiciho programu manipuldtoru se ocekava predevsim tizeni polohovéani a tkony s tim
blizce spojené. StéZejnim poZadavkem tedy je polohovani ve dvou osach, a to
v definovaném rastru. Vychozi parametry rastru jsou pravidelné 100 [mm] inkrementy
v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Nespornou vyhodou by déle byla modifikovatelnost
rastru jak ve velikosti roztecCe, tak velikosti méreného prostoru. Koncovy bod by tedy mél
byt schopen zméfit i malou oblast nachazejici se v pracovnim prostoru celého zatizeni. Dale
by fidici program mél umozniovat manualni polohovani v celém pracovnim prostoru.

K tomu, aby bylo moZné polohovat v jednotlivych osach, je potifeba znat aktualni
polohu. Ta se pti absenci absolutniho odmérovani zjistuje pomoci referovani. Po spusténi
fidiciho programu musi fidici program zreferovat obé osy. Tim se zjisti jejich aktualni pozice,
na zakladé které je pak mozno polohovat.

Pfi sbéru dat akustickou intenzitni sodnou je potfeba minimalizovat vliv chodu
zafizeni na vysledky méreni. Z toho dlvodu by mél fidici program vypinat napajeni motoru
pred zahdjenim méreni (po dokonceni polohovani).

V neposledni fadé by obsluha méla byt schopna polohovani v pripadé akutni potfeby
zastavit, a to i pfi nedokonceni polohovani. Jedna se o uzitecny prvek, ktery by vSak nemél

slouzZit pro nouzové zastaveni.

3.3.5. Stavovy diagram fidiciho programu
Ridici program je strukturovan do stavového automatu. Od spusténi programu se tak
vykonavaji jednotlivé stavy, které se vzajemné volaji. Zafizeni se tak nachazi vidy pouze

v jednom stavu, ktery vykondava zamyslenou ulohu (Obr. 55).
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| INICIALIZACE POTVRZENGO REFEROVAN

REFERQVANI PRERUSENO
MEZREFEROVANO!
UPQZORNENI!

ODMITNUTO f o
REFEROVANI |_. REFEROVANI
ZNOYU,
SPUSTENG
REFEROVANI

ZREFEROVANO

UKONCEN. M.REZIM/
CHYBA

| KONFIGURACE

M. REZIM| " [ZAHAJENO DOKONCENOY
<~ CHYBA

MANUALN | | AUTOMATICKE |
| POLOHOVANI | | POLOHOVANI |

= UKONGIT PROGRAM/!
CHYBA
\ ZASTAVEND
1 UPDZORNEN!

POTVRZENO

ZJ\ST-W;L
[ sToP
UPOZORNENI! . POHYBU

UKONGENI
PROGRAMU

Obr. 55 Stavovy diagram fidiciho programu

Po spusténi fidiciho programu je vyZzadovano potvrzeni spusténi referovani. Pokud je
odmitnuto, dochazi k okamzitému ukonceni chodu programu. Pokud v pribéhu chodu
referovani dojde k jeho neocekdvanému preruseni (pomoci STOP tlacitka), je na to obsluha
upozornéna, nicméné program pokracuje do stavu konfigurace (kde je mozné referovani
znovu spustit). Pokud nedojde ke korektnimu zreferovani obou os, neni mozné zahdjit
polohovani a tlacitko pro spusténi referovani vystrazné blika.

Ve stavu konfigurace je mozné nastavit parametry rastru, spustit manualni nebo
automatické polohovani. Automaticky chod znamenad pohyb v rastru a sbér dat. Manualni

chod umoznuje relativni i absolutni zadavani souradnic a polohovani v jedné i druhé ose.
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V pfipadé, Ze je neoCekavané preruseno polohovani pomoci tlacitka ,STOP“, dojde

k zastaveni polohovani a po potvrzeni této uddlosti dojde k navratu do stavu konfigurace.

Ze stavu konfigurace je mozné fidici program ukoncit.

3.3.6. Paleta VI SOFTMOTION
Programy v LabVIEW se skladaji, jak jiz bylo zminéno, z virtudlnich nastroja (,Virtual
Instrument” VI). Ty mohou byt vytvoreny uzivatelem nebo z knihovny pfipravenych VI (od
vydavatele programu LabVIEW: firmy National Instruments). Tyto pfipravené VI budou dale
oznacovany jako ,zakladni VI“.

UzZivatelské VI se skladaji ze zakladnich VI a nazyvaji se subVI. Dale je moZné pouzivat
takzvané ,Express VI“, které se rovnéz sklddaji z vice zakladnich VI, ale jsou pfitomny
v knihovné od vyvojari National Instruments (podobné jako zakladni VI).

Tyto Express VI jsou tedy pfipravené celky zdrojového kédu, které slouzi k dil¢im
ukontm. Prikladem muze byt ukon polohovani osy po primce. K jeho vykonani je potreba
celd fada zakladnich VI. Autoti LabVIEW vsak predpokladali castou potiebu takového tkonu
a pro zrychleni prace v LabVIEW pfipravili Express VI, které tento ukol plini.

Ucelnost Express VI s sebou pFinaseji i omezenou funkénost. V pfipadé zminéného
pohybu po pfimce se jednd napfiklad o preruseni nedokonéeného pohybu. K osetfeni
takovych nedostatk(l slouzi prevedeni Express VI na upravitelné subVI, které muze
programator LabVIEW doplnit o chybéjici funkénost. Jak bude patrno z nasledujicich
kapitol, tohoto efektivniho postupu bylo hojné vyuzZivano pfi realizaci fidiciho programu

manipulatoru.

Create Motion Reference
[nimc.create.vi]

Pro uplnost je vhodné predstavit i stézejni zakladni VI, které

— line
axis out
=== grror out

axis

jsou pfi praci s modulem Softmotion pouzivany. Prvni z nich je

error in =1

,Create Motion Reference” (Obr. 56), ktery vytvari instanci ,
Obr. 56 Create Motion
pohybu. Pravé v tomto VI se urcuje, jaky typ pohybu dana instance Reference [41]
predstavuje. Pro Ucely nasi aplikace jsou zajimavé predevsim varianty ,,Straight-Line Move”
a ,Find Reference move” Na tuto instanci se nasledné odkazuje pomoci reference pohybu,

a to v rdmci nastaveni parametrl pohybu, jeho spusténi a zastaveni.
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K nastaveni  parametrd  pohybu  slouZi Property Node
“ . , reference D # clazs §) reference out
»Property Node” (Obr. 58). Jednou z jeho vstupnich  erorin e error) = N
property 2 ...[ame 2 property 1

veli¢éin  je pravé zminénd reference pohybu.

- . v . Obr. 58 Property Node [41
,Property Node“ umozZnuje definovat Zadané perty [41]

souradnice, rychlost, zrychleni, jerk a dalsi.

Instance pohybu uZ je tedy vytvorena a jsou Invoke Node

reference
error in (no error
input 1 ——

reference out
== error out
return value
output 1

nastaveny jeji parametry. DalSim krokem je vyvolani
tohoto pohybu, pfipadné jeho zastaveni. Ktomu
slouzi ,,Invoke Node“ (Obr. 57). Dale umoznuje ¢teni Obr. 57 Invoke Node [41]
aktualniho stavu feSené instance pohybu. Pomoci proménné ,,Done” je mozné urcit, zda jiz
bylo polohovani dokonceno, pfipadné ,Busy” dava informaci o pravé spusténém pohybu,
ktery vSak jesté nutné nemusi byt aktivni (to nastane v situaci, kdy je pohybova osa
zaneprazdnéna jinym pohybem). , Active” urcuje, Ze dany pohyb je pravé vykonavan.
»Aborted” nabyde hodnotu 1, pokud byl dany pohyb neocekavané prerusen (nikoliv
zastaven!). Pokud dojde k zastaveni pohybu pomoci , Invoke Node®“, proménna , Aborted”
zUstava 0 a ,Done” 1!
»,Wait Until Done” (Obr. 59) je VI, které ceka Wit Until Done

[nimc.waitUntilDone.vi]

na dokonceni dané instance pohybu. Dokud neni motion handle

timeout
error in ==

moticn handle out

error out

dokonceno, nepokracuje se ve vykondvani dalsich
Obr. 59 Wait Until Done [41]
Casti programu. Toto VI neposkytuje funkci

s

neocekavaného zastaveni. Z toho dlivodu nebude v fidicim programu poufZito. V nasledujici
kapitole je pfedstaven alternativni zpusob ,vyckavani na dokonceni”, postaveny na , While
Loop“. Poslednim zde predstavenym VI je ,,Destroy Motion Reference” (Obr. 60). Toto VI
zrusi alokaci paméti pro potreby reference pohybu, ¢imZ po skonéeni pohybu uvolni

prostiedky pro dalsi béh programu. Prace se referenci dané instance ma vyznam predevsim

Destroy Motion Reference

pfi praci s danou instanci ve smycce. Pfi kazdé iteraci nimcdestroyvi

v . v 7 , motion handle
smycky je mozné (pouze) pracovat s danou referenci

error in error out

a neni nutné instanci znovu a znovu vytvaret, coz by .
Obr. 60 Destroy Motion Reference

znaCné zpomalovalo chod programu. Tento [41]

poznatek je prenositelny i mimo modul Softmotion.

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -53-



]‘% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV VIROBNICH
EVUT V PRAZE STROJU A ZARIZENI

Stavovy diagram je realizovdn ve VI nazvaném ,, Main.vi“. Jedna se o zakladni ¢ast

zdrojového kodu, ze které se volaji dalsi subVI. Ty budou predstaveny v nasledujicich

kapitolach.

3.3.7. Referovani a polohovani pohybovych os
SubVI slouzici k referovani pohybové osy vychazi z Express VI ,Reference” z palety
Softmotion. Jedna se o pomérné ucelené feSeni problematiky referovani, které nabizi

bohatou konfigurovatelnost.

- \ \ Dokonceni/
Vytvofeni N Nastaveni o] Spusténi/ Pohybu Smazani
Reference Parametrt Zastaveni Reference

Obr. 61 Prdce s referenci instance

Struktura vychozi podoba VI je analogicka k jiz zminéné praci s referenci instance
pohybu (Obr. 61). K nastaveni slouzi ,Property Node” (Obr. 62), ke spustnéi, zastaveni a

Cteni aktualniho stavu slouzi ,Invoke Node*.

Je moiné referovat na ,Home Switch” nebo ,Limit e e o S

Resource

Reference Move Mode
Start Search Forward

Stop On Forward Edge
Approach Forward

Switch” a ddale chovani referovaciho cyklu: ,Start Search

Forward” slouzi knastaveni sméru pohybu, kterym se

pohybova osa vyda hledat zvoleny snimac. ,,Stop On Forward

Edge” urluje, zda ma referovani skonéit na nabéiné nebo
sestupné hrané signdlu snimace. ,Approach Forward“ urcuje Obr. 62 Property Node
. i i Find Reference Move [41]
smér, ze kterého se ma na zvolenou hranu polohovat.
Dale se rozliSuje ,,Search Velocity” a ,,Approach Velocity“. Prvni z uvedenych rychlosti
slouzi k hledani zvoleného snimace pfi zcela nezndmé poloze. Po sepnuti signalu referovani

pokracuje dle navolenych predvoleb a to rychlosti ,,Approach Velocity”. Samozifejmosti je

moznost nastavit i dalSich kinematickych parametrt pohybu.
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Vychozi podoba Express VI byla -
100
upravena: VI ,,Wait until done” bylo et = F
[ Aacerovans o]
nahrazeno ,While Loop” (Obr. 63), L]
ktera slouzi k vyckani na dokonceni
pohybu, pfipadné k neocekdvanému ket o T — N
Read Status
preruseni  probihajicitho  pohybu- e
Busy
V kazdém cyklu smycky je vyétena o
n|
hodnota globdlni proménné ,Stop Obr. 63 While Loop

Move“ a proménnd , Done” pfislusné
reference pohybu. Pokud dojde k stisku tlacitka ,Stop” na ovladaci obrazovce (,Front

Ill

Panel” VI ,,Main“), zapiSe se do zminéné globalni proménné hodnota 1, ta je vyctena
v pravé referujicim subVIl a pomoci ,Invoke Node” je pohyb zastaven. Jakmile dojde
k dokonceni pohybu nebo jeho pred¢asnému zastaveni, smycka se vypne. Pti korektnim
dokonéeni referovani dale dojde k vynulovani polohy dané osy v systému souradnic.

K volani pravé predstaveného subVIl dochazi ve stavu ,Referovani“, a to pro
horizontalni i vertikalni osu.

Dalsim subVlI, které bylo vytvoreno na zakladé Express VI slouZi k polohovani osy.
Strukturou se od predchoziho pfilis nelisi. Hlavnimi rozdily jsou vytvoreni instance jiného
typu pohybu a s tim nutné spojena nastaveni. Rizeny manipuldtor se bude polohovat vidy
pouze v jedné ose. Typ pohybu je tedy , Line Move Mode” a to v rezimu jedné osy. Vstupni
proménnou se pak pti volani subVI urdi, v jaké ose se ma pohyb vykonat a zda se jedna
o relativni nebo absolutni polohovani. Popisované subVI je také vybaveno moZnosti
neocekdvaného zastaveni polohovani za pomoci globalni proménné.

Jednim z pfinosl pouzivani subVI je moznost opakovaného poutziti obsazeného kédu.
Kvolani pravé popsaného subVI dochazi jak ve stavu ,Manualni Polohovani“, tak
»Automatické Polohovani“. Déle se vyuZziva i pfi realizaci kompenzaci prihybu horizontalni
osy.

PFfi automatickém polohovani ddle dochazi k rozhodovani o sméru dalSiho pohybu

v méfeném rastru. K tomu slouzi algoritmus situovany ve VI Main (Obr. 64).
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Obr. 64 Viyvojovy diagram polohovdni v méfeném rastru

Rozhodnuti o dalSim sméru pohybu probihd na
zakladé aktudlni pozice a predchoziho sméru pohybu (Obr.
65). Pokud je aktudlni pozice pocatek nebo konec fadku
a zdroven

predchozi mezi

pohyb nebyl radky (ve
vertikalnim sméru), dochazi k pohybu na dalsi fadek. Pfi
polohovani mezi fadky (ve vertikdlnim sméru) se dale

rozhoduje o sméru pohybu v fadku (v horizontalnim

sméru). Aktudlni pozice pocatku radku znamend kladny

fe—le—le—0
> L >
t— -

T

I I i ]

Zatatek
Radku

Konec
Radku

Obr. 65 Drdha pohybu mezi
mérenymi body

smér, konec fadku znamena smér zaporny. Po zméfeni posledniho bodu se polohuje do

vychozi pozice (ze které bylo méFeni zahajeno). Ridici program také méfi dobu trvani

polohovani a méreni, z éehoz odhaduje zbyvajici ¢as do dokonceni méreni.
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Dalsi subVI, které je volano poté co nastane nova poloha osy X slouZi k vypoctu
aktualniho prahybu konstrukce. Tato hodnota dale slouzi ke kompenzovanitohoto priihybu
pomoci svislé osy. Zminény vypocet jiz byl prfedstaven v kapitole 3.2.6. Aktualni hodnota
prahybu je srovndvana s aktudlni hodnotou kompenzace, z CehoZ se urci potfebny posun

osy Y, ktery je realizovan pomoci subVI pro polohovani osy.

3.3.8. VI Main a uZivatelské rozhrani

Ridici program manipulace se ovladd z takzvaného ,Front Panel“ VI Main (Obr. 66). Jedna
se rozhrani uréené pro komunikaci mezi programem a obsluhou. Tvorba tohoto
uZivatelského rozhrani je nedilnou soucdsti programovani v LabVIEW a patfi tak mezi

praktické ¢asti této diplomové prace.
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Obr. 66 Ovlddaci obrazovka fidiciho programu

Ve VI Main je vedle stavového automatu paralelné bézici ,,While Loop“, uvnitf které
se vycCita aktudlni stav pohybovych os: aktualni ¢tena pozice se vykresluje v XY grafu,

aktualni rychlost koncového bodu je vykreslovana v ¢asové roving, je indikovdno napdjeni
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pohonu (které je pfi méreni vypinano), aktudlini stav ,Home switch” a , Limit switch” a dale

Ill

zde dochazi také k zapisovani vstupt z ,Front Panel” do sdilenych proménnych. Jedna se

7

o proménné ovladajici ,Home switch”, ,Limit switch” a ukonéeni programu. V dalsi
paralelné bézici ,While Loop“ probiha ¢teni a zapis globalni proménné ,Stop Move*“, ktera
umoziuje neocekdvané zastaveni.

Prace s fidicim programem manipulace a jednotlivé ovlddaci prvky jsou detailné

popsany v uzivatelské prirucce, ktera je prilohou této diplomové prace.

3.4. Problematika bezpecnosti provozu

Problematika bezpecnosti je dllezZitou a velmi rozsdhlou oblasti, kterd neni stézejnim
predmétem této diplomové prace. Tato kapitola neslouzi jako ucelené feSeni bezpecnosti,
které by splfovalo vSechny bezpecnostni poZzadavky a umoziiovalo tak provoz zatizeni, ale
jako zakladni orientace v této nedilné soucasti vyvoje nového strojniho zatizeni. K nabytym
poznatklm je pfihlédnuto pfi koncepénim navrhu konstrukce a fizeni a pfi realizaci zafizeni

by mély ulehcit komunikaci a Upravy zatizeni ze strany bezpeénostniho inzenyra.

PrFiFazeni rizik Popis stroje Identifikace hazardi Vyhadnoceni rizik

Definice a vyhodnoceni

Redukce rizik bezpe&nostnich opatfeni
(3 stupfiova metoda)

Implementace a
zprovoznéni bezp.
konceptu

Navrh a architetkura
bezpeé&nostnich funkci

’ Prokazani shody s
Provedeni validace ‘ direktivou

Dokumentace opatieni

Ziskani znamky CE

Obr. 67 Proces ziskani oznaceni CE [42]
Zakladni poznatky byly ¢erpany z nasledujicich smérnic, které (mimo jiné) odkazuji na
technické normy:
e Strojni smérnice 2006/42/ES
e Smérnice o elektrickych zatizeni 2006/95/ES
e Smérnice o elektromagnetické kompatibilité 2004/108/ES
S uvedenim strojniho zafizeni do provozu pfipadné na trh by ke kazdému strojnimu
zarizeni mél vyrobce zajistit:
e Splnéni zakladnich pozadavkl na ochranu zdravi a bezpecnosti;

e technickou dokumentaci;
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e navod;
e zhodnoceni shody se smérnicemi (viz nasledujici odrazky);
e ES prohlaseni o shodé (s technickymi predpisy);
e oznaceni CE (splnéni bezpecnostnich a zdravotnich predpis a norem).

Technicka dokumentace by méla obsahovat:

Popis, rozméry a vykresy zafizeni a el. obvodlu (potfebné k zhodnoceni
bezpecnosti); schéma ovladani;

spravné poutziti strojniho zafizeni;

vykresy, vypocCty a protokoly z méfeni nutné pro ovéreni splnéni pozadavki
na bezpecnost;

dokumentace o analyze rizik (Ta obsahuje informace o pfijatych opatienich

za Ucelem omezeni bezpecnostnich rizik a zhodnoceni zbytkovych rizik. Déle

vycet pouzitych norem a bezpecnostnich pozadavka, které kladou.).

Navod by mél byt pfizplsoben Urovni vzdélani a zplUsobilosti obsluhy zafizeni. Mél by

popisovat spravnou prepravu, uskladnéni a pouziti zafizeni, ale i predpokladat pouziti

nespravné a

varovat pred hrozicim nebezpecim. Samoziejmosti jsou ndkresy, rozméry

a popis zafizeni, ddle pokyny k instalaci a provozu zafizeni. Nemély by chybét ani vycet

pouzitych symbolU a znaceni na strojnim zafizeni, ale také pokyny pro stav havarie zafizeni

a udrzby. [42]

PoZadavky dle EN 62061

Trida=F+W +P

Zavainostaranani s ez | mazts
Nevratné:Smrt, ztrata oka nebo koncetiny 4 SiL2 SIL3 SIL3

Nevratné: trvalé, ztrata prstu

3
Vratné, vyZaduje oSetieni, [&é6bu 2
Vratné: prvni pomoc nutna 1

SIL =

X > Pravdépodobnost Pravdépodobn
Cetnost/Doba trvani F e w ost vyhnuti se
21zah 5 Casté 5 Nemozné
<1zahaZ=zaden 5 wf= Moné 4 == Momé

<1 zadenaZ =za 14 dnd 4 MozZné 3 Pravdépodobné
<1 za 14 Tdnt aZ = za rok 3 Ridké 2

< 1 zarok 2 Nepravdépodobné 1

Obr. 68 Zjednoduseny pohled na urceni potfebné safety trovné [42]

V ramci pouzitého fidiciho systému cRIO jsou bezpecnostni prvky feseny pouzitim

zlutych ,,C Series Functional Safety Modules” (NI 9350 a NI 9351). Dle informaci udavanych

vyrobcem se jednd o ,Safety Integrity Level 3“ (dale jen ,,SIL3), a to podle normy IEC 61508.
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[43] SIL3 je ve zminéné normé definovan jako ,Ne vice neZ jedna nebezpecnd chyba v
bezpecnostni funkci za 1 000 let”. [44] Nutno podotknout, Ze fidici jednotka je pouze jednim
z ¢lankl bezpecnostni funkce. Ta se sklada z procest od ziskani informace (ze simace),
prenos signalu, logické vyhodnoceni aZ po reakci aktuator( (na zakladé fizeni). [44] SIL
celého systému je pak urceno nejnizsi (nejhorsi) ¢iselnou urovni SIL v fetézci funkce (Obr.

69). [44]

bezpecnostnifunkce vidy obsahuje cely fetézec
odsbéru a zpracovaniinformace az k pfislusné akci

Ziskani Zpracovani Provedeni
bezpeénostni bezpeénostni bezpecnostni
informace informace odezvy

Obr. 69 Bezpecnostni funkce [44]

Zminéné bezpecnosti cRIO moduly jsou vybaveny vlastnim programovatelnym
hradlovym polem (FPGA), na kterém ve vysokém taktu bézi bezpecnostni program.
Napajeni tohoto hradlového pole je nezdvislé na fidicim systému a je situovdno v celnim
konektoru modulu. Vstupy modulu mohou byt nezdvisle na bezpecnostnim programu
pouzity i jako vstupy cRIO. Algoritmus bezpecnostniho programu se neprogramuje
v LabVIEW, jak tomu je u cRIO zvykem, ale v programu ,Functional Safety Editor”.
K dispozici jsou zakladni operatory Booleovy algebry: AND, OR a NOT a ¢asovace. Pomoci
téchto funkci se realizuje stavovy automat. Maximalni po¢et proménnych v rdmci jednoho
modulu je 24. Chod programu, stavy vstupd, vystupl a proménnych je mozné monitorovat

z VI bézicim na cRIO. [45]

__-ea&ee’?[l

Obr. 70 cRIO osazené Functional Safety moduly [45]

Dostupné jsou dvé varianty bezpecnostnich moduld. Lisi se typem a poctem vstupt

a vystupl. NI 9350 nabizi 8 digitalnich vstup( a vystupl. NI 9351 nabizi 4 analogové
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a 4 digitdIni vstupy a dale 4 digitalni vystupy. Moduly se také lisi reakcni dobou ,Safety

response time”“. Ta u Cisté digitalniho NI9350 je maximalné 250 [us] a u NI 9351 je tato
hodnota 2,1 [ms]. [45] Pravé popsané digitalni rozhrani je uré¢eno pro 24 [V] logickou
uroven. Takto vysoké hodnoty jsou motivovany moZznosti zapojeni veskerych typl snimac
a aktuatort pfimo do modulu.

Dulezita je uvaha nad pozadavky od bezpecnostni logiky. Potfebnad sila pohon je
v teoretické fazi navrhu zafizeni stadle nezndmou (z divodu pasivnich odporl predevsim
Snekové prevodovky), z toho divodu je pohon predimenzovan a jeho sila bude omezovana
az experimentalné nastavenim driveru motora. V pfipadé tizeni krokovych motorl bez
zpétné vazby jsou timto vyCerpany moznosti fizeni sily pohonu. Samotny pohyb pak bude
mozné nouzové zastavit pomoci tlacitka ,CENTRAL STOP“. PoZzadavkem na funkci tohoto
tlacitka je okamzité zastaveni pohybu, a to bezpecnym zplsobem. Zastaveni pohybu by
tedy nemélo znamenat nasledné uvolnéni pohyblivych ¢asti a jejich nekontrolovany ,pad“.
V pohonu je pfitomnd samosvorna Snekova prevodovka. Uvolnéni pohybu tedy nehrozi.
V takové situaci k bezpecnému zastaveni pohybu staci pouze prestat napajet krokové
motory. Na takto prosty Ukon neni potieba v predchozich odstavcich pfedstavené feseni
»Functional Safety module” a dostacuje samotné bezpecnostni tlacitko.

Zavérem této kapitoly neni konkrétni feSeni bezpelnosti provozu feSeného
manipulatoru. Naopak cilem této kapitoly je nabyti zdkladniho povédomi. StéZzejnim je
poznatek, co vSechno obnasi uvedeni zafizeni do provozu ze strany dokumentace
a bezpecnostnich opatreni. Dale byl nastinén jeden z moznych pfistupd, a sice Functional

Safety modul od firmy National Instruments.

3.5. Navrh elektroinstalace manipulatoru
Z divodu snizeni hluku, kterym manipuldtor snizuje presnost akustického méreni je
uvazovana samostatné stojici rozvodova skfin, ktera by pfi méreni byla umisténa vné semi—
anechoické komory a byla by vybavena otoénymi kolecky.

Rozvodova skfin by obsahovala elektrické jistice, zdroje, drivery krokovych motort

a fidici systém cRIO. Zjednodusené je situace ilustrovdna na Obr. 71.

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -61-



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNCH
EVUT V PRAZE STROJU A ZARIZENI
Manipulator

| Signalizace stavu
CENTRAL .
STOP 2x Krokovy motor

= Koncové snimace

Rozvoliové skrin

2x Driver | CRIO
24..72 [V] DC 9..30 [V] DC
Zdroj Zdroj
48 [V] DC 24 [V]DC

—b{ Jistic Jistic ‘

® y

Obr. 71 Blokové schéma elektroinstalace

Tlacitkem CENTRAL STOP je v pripadé nebezpeli preruseno napdjeni driver(
krokovych motorl. Tento jednoduchy a ucelny pfistup je uvazovan na zakladé ndsledujici
rozvahy:

e Snekova prevodovka je samosvorna,
e samotny manipulator nedosahuje pfi pohybu vysokych rychlosti,
e redukovany moment setrvacnosti, jak je patrné v kapitole 3.2.5, je velmi maly.

Diky tomu je moZné prudce vypnout napajeni (snizit kroutici moment motoru na
nulu). K zastaveni tak dochazi v nejkratsim mozném Case a zaroven, diky nizkému momentu
setrvaénosti, nedochazi k poskozeni prevodovky. Nutno zminit, Ze nouzové zastaveni neni
definované (kontrolované). Z toho divodu je nutné zreferovani pohybovych os.

Manipuldtor je samozfejmé osazen krokovymi motory, ale také tlacitkem CENTRAL
STOP, koncovymi snimaci a signalizaci stavu zafizeni (barevné znaceni napdjeni, pohybu
a chybového stavu). Je uvazovano vedeni kabeldZze ochrannymi oplety, které sdruzuji, a tim

zprehlednuji, jednotlivé kabely, ale také poskytuji mechanickou ochranu pred otérem.

Koncepcni ndvrh polohovaciho zafizeni pro akustickou intenzitni sondu -62 -



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNCH
EVUT V PRAZE STROJU A ZARIZENi

4, Zaveér

V reSersni ¢asti byla predstavena problematika akustickych méreni. Pfehled pouZivanych
snimacl byl doplnén o praxi v Testovaci laboratoti Doosan Bobcat. Dale byly v resersi
predstaveny vhodné zafizeni dostupné na trhu. Limitujicimi parametry pro urceni
pouzitelnosti se ukdzaly poZadované rozméry pracovniho prostoru (3 [m] Sitka a 2,5 [m]
vyska). Vybér komeréniho feSeni pro ucely pfimého srovnani s vlastnim navrhovanym
feSenim se tak pomérné omezil a jako vhodné feSeni se ukazala varianta kolaborativni
robot od firmy Universal Robots opatfena pripravkem pro zvétSeni pracovniho prostoru.

Byla stanovena potiebna velikost kolaborativniho robotu a odpovidajici rozméry
pripravku, a sice model robotu UR10 a délka ptipravku 1300 [mm]. Z velikosti pracovniho
prostoru a maximalniho dosahu pohybu robotu s pfipravkem byla vypoctena potiebna
poloha robotu ve vztahu kpracovnimu prostoru. Kinematické moZnosti popsané
konfigurace dale byly verifikovdny pomoci skriptu v programu Matlab, ktery vyuziva
transformacnich matic.

Alternativni pfistup, jak jiz bylo zminéno, je ndavrh vlastniho manipulatoru. Byl
vypracovan vycéet moznych kinematickych struktur koncepéniho ndvrhu manipuldtoru. Tyto
struktury byly srovnany na zakladé parametr(: naroc¢nost konstrukce, narocnost fizeni,
presnost polohovani, bezpecnost provozu, velikost ploch v normalovém sméru na mérenou
rovinu (odrazivé plochy akustickych vin) a vyuzitelnost struktury pro dalsi aplikace. Po
srovnani byla zvolena kinematickd struktura ,,Manipuldtor v kartézskych soufadnicich
#2“ (Obr. 72).

Pro zvolenou kinematickou variantu jsou
stéZzejnim prvkem linearni osy. Byla vypracovana
reSerse linedrnich os, ze které byla vybrana linearni
osa od firmy T.E.A. Technik s rolnickovym vedenim
a pohonem, ktery se skldda z hrebenu a pastorku.

Dale byl vypracovan CAD model, a to predevsim

pro ucely dalSich vypocétd. Na zakladé

redukovanych momentli  setrvacnosti  byly

Obr. 72 CAD model zvolené
kinematické struktury

navrzeny parametry pohon( jednotlivych os, které
se skladaji z krokovych motord, 3$nekovych

prevodovek a jiz zminénych linedrnich os. Dale byl vypocten priibéh deformace horizontalni
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osy ve svislém sméru pri proménlivé poloze zatizeni (svislé osy), véetné nejméné priznivé

polohy. Dale byly predstaveny moziné fidici systémy, z nichz byla po konzultaci se
zadavatelem prace zvolena platforma cRIO od firmy National Instruments.

Ze srovnani komercniho zafizeni a zafizeni vlastniho navrhu vyplynuly nasledujici
skutecnosti. Komercni feSeni (kolaborativni robot) je velmi univerzalni a pomérné nakladné
zatizeni, které ddle vynika nizkou hmotnosti (29 [kg]). Manipulator vlastniho navrhu naopak
predstavuje jednoucelové feseni za zlomek ceny. Na zdkladé konzultace se zadavatelem
prace byla pro dalsi feSeni zvolena varianta jednoucelovy manipulator.

Ridici program pro Fidici systém cRIO byl napsdn ve vyvojarském prostiedni LabVIEW
v modulu Softmotion. Bylo nutné zprovoznit Software-In-the-Loop simulaci pro testovani
a odladéni fidiciho programu. Simulace byla realizovdna prostym prepisovanim Zzadanych
do skutec¢nych hodnot proménnych pohybovych os. Samotny fidici program byl koncipovan
jako stavovy automat. Tato struktura programu umoznila v rdmci jednotlivych stavi splnit
vSechny pozadavky kladené na fidici program manipulace: referovani, polohovani, vypinani
motor( v méfenych bodech a moznost neocekdvaného zastaveni. Dale byla zhotovena

ovladaci obrazovka Fidiciho programu, navriena elektroinstalace a zakladné shrnuta

problematika bezpecnosti provozu zatizeni.
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FAKULTA Reserse vhodnych linedarnich os USTAV VYROBNICH STROJU
STROJNI “- B

CVUT V PRAZE A ZARIZENI

Priloha A: ReSerse vhodnych linearnich os

Linearni osy jsou zakladnimi stavebnimi kameny konstrukce vlastniho manipulatoru. Jedna
se o sestavu linedrniho vedeni (valivého, ale i kluzného) a pohonu (kulickovy nebo
pohybovy Sroub, hifeben s pastorkem, ozubeny femen). Tato sestava je pak tradi¢né
zakrytovana pred nezadoucimi vlivy okoli.

Zdvih jednotlivych pracovnich os odpovida rozmériim poZadovaného pracovniho
prostoru (3 [m] horizontdlni osa a 2,5 [m] osa vertikalni). Takto vysoké hodnoty vyrazné
snizuji pocet vhodnych os pro feSenou aplikaci. Drtiva vétSina komponent vyhovujicich
pozadovanému zdvihu je pohdnéna ozubenym femenem. DalSim kritickym parametrem je
velikost prlrezu linedrni osy. Nizs$i rozméry znamenaji malé mnoiZstvi odrazenych
akustickych vin, a tedy mensi vliv na samotné méreni.

Naopak parametr presnosti polohovani nepredstavuje problém ani pfi pouziti
levnéjsiho principu pohonu — ozubeny femen. Hlavni nevyhodou ozubeného femenu je
vSak nestdlost rozméru a pevnosti. Uvolnény ozubeny femen sice neni problém v ramci
udrzby napinat. Tato procedura by vSak znamenala nemoznost pouzit nepfimé absolutni
odmeérovani. Coz je z hlediska fizeni pfi skromnych ndrocich na presnost polohovani
adekvatni zplsob odmérovani.

Maximalni hmotnost polohované svislé osy je ptiblizné 50 [kg] (pfi uvaZovani linearni
0,1 [m]. Z téchto hodnot vychazi klopny moment plsobici na horizontalni osu 50 [Nm]. Tato
hodnota by v pripadé potreby zcela jisté Sla snizovat pouzitim protizdvazi (cilenym
ovliviiovanim rozloZzeni hmotnosti pohyblivych ¢asti horizontdIni osy) za cenu zvySovani
hmotnosti pohyblivych ¢asti manipulatoru.

Typ vedeni vyznamné ovliviiuje plynulost pohybu. U kluzného vedeni je nutné pfi
rozjezdu prekonat mez adheze a nasledné prekonavat tfeni. U valivého vedeni (valivych
hnizd) je odpor pohybu (bez pfitomnosti predpéti valivych elementl) minimalni. Dale se
valivé vedeni vyznacuje velmi vysokou uUnosnosti a moznosti vymezeni vile a tuhosti
pomoci predpéti (coz v feSené aplikaci pravdépodobné neni nutné: predpéti by sice

pozitivné ovliviiovalo tuhost, ale zdroven snizovalo plynulost pohybu).

P2



3 ¢ v _ v ., . P . . . o
FAKULTA Reserse vhodnych linedarnich os USTAV VYROBNICH STROJU
STROJNI “- B

CVUT V PRAZE A ZARIZENI

Vyrobce Festo ve svém katalogu nabizi velkou $kalu produktd, které spliuji kladené

naroky. Jako prvni bude predstavena rfada ,,DGE“. Tato fada se dale déli dle pouZitého
linearniho vedeni na nasledujici skupiny:

e ,ZR" zakladni provedeni bez vedeni

¢ ,ZR-KF“ vedeni v kulickovych obéZnych pouzdrech

¢ ,ZR-RF“ vedeni v kladkach

¢ ,ZR-HD" vedeni pro velké zatéze

Zakladni provedeni , bez vedeni“ je velmi subtilni. Dovoleny klopny moment ve sméru
osy X se radové pohybuje pouze v jednotkach [Nm], a to napfic vSemi velikostmi tohoto
modelu. [46]

Valivd vedeni disponuji znacnou
unosnosti. Dale bude uvaZovana nejmensi
mozna velikost, kterad by zdvihem spliiovala
kladené pozadavky. Jedna se o velikost 25.
Provedeni ,s kulickovymi  obéznymi

pouzdry“  (valivymi  hnizdy, ,ZR-KF“)

disponuje velmi vysokym dovolenym
zatizenim. Alternativu s vysokou maximalni Obr. 1 Grafické zndzornéni zatézujicich
silovych ucinkd linedrni osy [46]

rychlosti predstavuje skupina ,ZR-RF“

(,vedeni v kladkdch”). Maximalni rychlost polohovdani se vSak pfi kratkych pojezdech
neprojevi, neb se na kratké draze nevyuzije ani zlomek maximalni rychlosti osy. Zasadni
jsou hodnoty dovoleného zatizeni: zvySena uUnosnost klopného momentu a sniZena
dovolend hodnota svislé sily (Fz), oproti varianté bez vedeni, toto feseni (,,ZR-RF“) fadi mezi

skupiny ,ZR“ a ,ZR-KF“. VSechny varianty maji totoZnou opakovatelnou presnost

a posuvovou silu. [46]

Tab. 1 Festo DGE ZR [46]

zrychleni | opakovatelna Fx Fz Mx
oznaceni zdvih [mm] | [m/s”2] presnost [mm] | [N] [N] [Nm] prafez [mm]
DGE-ZR-25 1...3000 50| 0,1 260 330 1|45x45
DGE-ZR-KF-25 |1...3000 50|+0,1 260 | 3080 45 | 45x45
DGE-ZR-RF-25 |1...3000 50|+0,1 260 150 7 | 45x45

S fadou ,,DGE-ZR-xx-25" jsou kompatibilni krokové motory fady ,EMMS-ST* velikosti

57 a 87. Jsou nabizeny vcetné ,ovladace motor(“, ktery obstarava silové napajeni a fizeni.
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V kombinaci s dostupnym inkrementdlnim enkoderem je mozné ,ovladacem motor(“

kompenzovat pfipadnou ztratu krok( pfi vysokych zatiZzenich. Dale jsou dostupné také
bezkartdacové synchronni servomotory rady ,EMMS-AS” velikosti 55 a 70. Vyznaduji se
vyrazné vysSimi otackami a moznosti osazeni servomotoru absolutnim enkoderem. Rovnéz
jsou nabizeny pfislusné ,ovladace motor(i“. Oba typy pohonl je mozné osadit planetovou
prevodovkou. Je vhodné zminit zavislost krouticitho momentu (servo/krokového) motoru
na maximalnich otackach: obecné plati, Ze s rostouci silou pohonu klesd hodnota
maximdalnich otacek. Je to ddno predevsim rostoucim primérem rotoru a tim i jeho
momentem setrvacnosti. Zakladni parametry uvedenych feSeni jsou hrubé nastinény
v nasledujici tabulce. Blizsi rozbor a vybér pohonu je jednou z naplni praktické ¢asti prace.

Tab. 2 Motory kompatibilni s Fadou Festo ,,DGE-ZR” [46]

fada pohonu EMMS ST 57; 87 EMMS AS 55; 70

rozsah momentd pfidrznych (krok.

m.)/jmenovitych (servomotory) [Nm] | 0.8+9.3 0.3+2.3

radové jmen. ot. [ot/min] 100+400 4100+7600

prevodovka planetovd i=3;5 planetova i=3;5
inkrementadlni 279

enkodér pulst/ot absolutni 2218 puls(/ot

Rada ,DGE-ZR“ méa od vyrobce pomérné omezenou nabidku osazovanych snimacd.
Dostupné jsou pouze koncové snimace rlznych principl: relé, polovodiova a indukéni.
Informace o poloze linearni osy tak vychazi z referovani osy na koncovy snimac a nasledné
nepfimym relativnim odmérovanim na krokovém motoru. Servomotory jsou vybaveny

absolutnim enkoderem a tedy k uréeni polohy neni potfeba koncového snimace. [46]

Vyssi fada pohybovych os s ozubenym femenem nese oznaceni ,,ELGA”. Bohaté
spliiuje naroky na zdvih i opakovatelnou presnost. Jedna se ale o prlifezem vyrazné vétsi
linedrni osy (fada ,DGE-ZR-KF“ v obdobnych velikostech nabizi vyrazné vyssi Unosnost
a presnéjsi enkoder). Hodnoty dovoleného klopného momentu ,,Mx“ by se (v ranné fazi

navrhu konceptu manipuldtoru pfi uvazovani protivahy) daly povaZzovat za optimalni. [47]

Tab. 3 Festo ,ELGA” [47]

zrychleni | opakovatelnd Fx Fz Mx
oznaceni zdvih [mm] | [m/s”2] presnost [mm] | [N] [N] [Nm] prafez [mm]
ELGA-TB-KF-70 | 50...5000 50 | +0,08 260 | 1850 16| 67x51
ELGA-TB-KF-80 | 50...5000 50 |+0,08 600 | 3050 36 | 80x62
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Radu linearnich os ,ELGA-TB-KF“ velikosti 70 a 80 je stejné jako ,DGE-ZR“ mozné

pohanét krokovymi motoru ,EMMS-ST a servomotory ,EMMS-AS”. Na rozdil od vySe
zminéné rady (,DGE-ZR”) jsou v nabidce i dalsi fady servomotort: ,EMME-AS“ a ,EMCA”.
Zakladnim stavebnim kamenem téchto fad je rovnéZz bezkartdcovy synchronni
elektromotor. V ptipadé rady ,,EMME-AS” se jedna o ekonomicky Uspornéjsi reseni (nez
~EMMS-AS“), které je nabizeno pouze v nizSich velikostech pfiruby. ,,EMME-AS” je
vybavena vyrazné méné presnym enkoderem (ktery se odliSuje i protokolem)

a jednodussim konektorem. [47]

Rada ,EMCA“ nabizi integrovany servomotor a ,ovlada¢ motoru“ (zafizeni
obstaravajici fizeni, regulaci a silové napdjeni) do jednotného télesa. Obecné toto reseni
nabizi Usporu prostoru (vlivem sniZeni poCtu pozic sestavy) za cenu nardstu rozmér(

servomotoru. Mozné komunikacéni rozhrani jsou: CANbus, Modbus a ethernet. [47]

Tab. 4 Motory kompatibilni s fadou Festo ,,ELGA” [47]

fada pohonu EMMS ST 57;87 EMMS AS 55; EMME AS 60; 80; | EMCA 67
70; 80; 100 100
rozsah moment(l | 0.8+9.3 0.3+7.51 0.6+6.4 0,37+0,45 (17,5 pri
pridrznych (krok. pouZiti max.
m.)/jmenovitych nabizeného
(servomotory) prevodu)
[Nm]
radové jmen. ot. | 100+400 3000+7600 3000 3100
[ot/min]
prevodovka planetova i=3;5 planetova i=3;5 | planetovai=3;5 i=3+35
enkodér inkrementalni absolutni, 2218 | absolutni, 279 absolutni, 27212
279 pulst/ot pulst/ot pulst/ot pulst/ot
protokol: Endat | protokol:
Hiperface

Dfive pfedstavena fada DGE-ZR neni dodavéna s pfimym odmérovanim polohy. Rada

ELGA-TB-KF je nabizena v kombinaci s pfimym inkrementdlnim odmérovanim, a sice ve
dvou variantach: rozliSeni 2,5 a 10 [um]. Samozirejmosti jsou totozné koncové snimace jako

pro DGE-ZR. Absolutni odmérovani bohuzel neni v nabidce. [47]

Pro ndazornost bude struéné predstavena i linearni osa vybavena kulickovym
Sroubem. Festo nabizi pouze dva modely s dostacujicim pracovnim zdvihem. Je vhodné
zdlraznit, Ze se jednd o linedrni osy vyrazné vyssi rozmérové rady (hodnota velikosti

narostlaz 25 (,,DGE“) a 70 (,,ELGA-TB-KF“) na hodnotu 150; uvedena Ciselna oznaceni u fady
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,ELGA” ddavaji informaci o Sifce prlrezu linearni osou v milimetrech; pro ,,DGE“ 25 je tato

hodnota 45 [mm], u vy$Sich hodnot ¢islo odpovidd rozméru). Mensi z variant nese oznaceni
,ELGA-BS-KF-150“, a jak je vidét v nasledujici tabulce, svymi hodnotami Unosnosti radové
presahuje hodnoty zatiZeni, které by mohly vznikat od vlastni tihy pfipadné setrvacnych

ucinkd. Obdobné Ize pohlizet na hodnoty posuvové sily a opakovatelné presnosti. [48]

Tab. 5 Festo ,,ELGA-BS-KF“ [48]

oznaceni zdvih [mm] | zrychleni | opakovatelna Fx [N] |Fz[N] | Mx [Nm] | prafez [mm]
[m/s”2] | pfesnost [mm]

ELGA-BS-KF- 1...3000 15 10,02 6400 11000 | 167 150x122

150

Pric¢inou tak velkych rozméru linedrni osy s kulickovym Sroubem jsou kritické otacky.
Ty se pfi dlouhém zdvihu a malém priméru kulickového Sroubu velmi blizi budici frekvenci
(provoznim otackam). Z toho divodu je nutné s rostouci délkou Sroubu zvysSovat i jeho

pramér. Ten vSak neni v fesené aplikaci Zadouci.

Vyrobce Bosch Rexroth ma ve své nabidce Sirokou $kdlu linearnich os, ze které budou

predstaveny fady ,Linear modules” a ,Function modules” jakozto nejvhodnéjsi varianty.

»Function modules” je nizsi (rozméroveé srovnatelnd, avSak disponujici nizsi tuhosti a
vysSSim tfenim) fada linedrnich os vyrobce Rexroth vybavend vedenim s kulickovymi
valivymi hnizdy a pohonem stavajicim se z ozubeného femenu nebo kulickového Sroubu.
Varianta s kulickovym Sroubem v3ak v ramci této modelové fady nedisponuje dostate¢nym
zdvihem. Pfi¢inou jsou nizké kritické otacky, jak jiz bylo popsano v predchazejicich
odstavcich. Dostupné jsou alternativy s jednou nebo dvéma kolejnicemi. V rdmci této
reSerSe budou blize predstavena varianta s jednou kolejnici. Tato skupina nese oznaceni
»FMB”“. Typ s dostacujicim zdvihem a co mozna nejmensim prirezem ,FMB-080-SN-1“ se
svymi parametry blizi hledané linearni ose (pro srovnani s nabidkou vyrobce Festo:
rozmérové je tento model odpovidajici produktu , ELGA-TB-KF-80“, svymi vlastnostmi si

uvedené osy jsou velmi blizké). [49]

Dalsi vybrané osy tohoto vyrobce jsou jiz z fady ,Linear modules”, ktera nabizi
vyrazné vyssi unosnost, jez je pfi reSené aplikaci jiz zbyte¢né vysoka. Dostatecné délky
dosahuje i varianta pohanéna kulickovym Sroubem (,MKK-080-NN-N“), ktera dale vynika

i velmi vysokou presnosti. Prekvapivé jsou i pomérné kompaktni rozméry (doposud
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pfedstavend (dostatecné dlouhd) linearni osa od vyrobce Festo vybavena kulickovym

Sroubem je vyrazné vétsiho prlifezu). [50]

»MKR-065-NN-3“ je alternativni feSeni z fady , Linear Modules” pohanény ozubenym
femenem. Zminéné produkty fady ,Linear modules” se liSi predevSsim uUnosnosti
a presnosti. Typ osazeny vedenim v kladkach (,,MLR-080-NN-2“) pfevysuje zbylé modely
dvojnasobnou maximalni rychlosti (10 [m/s]). Tato vyhoda vsak neni relevantni, jak jiz bylo

v této kapitole zminéno. [50]

Tab. 6 Linedrni osy vyrobce Bosch Rexroth , Function Modules“/“Linear Modules”

oznaceni zdvih [mm] | zrychleni opakovatelna Fx [N] | Fz [N] | Mx prarez [mm]
[m/s”2] presnost [mm] [Nm]

FMB-080-SN-1 | 150...3800 |40 10,05 445 3500 |35 80x107
MKK-080-NN- | 60...3400 39,8 10,005 1520015200 | 195 80x100

3

MKR-065-NN- |60...5900 |50 10,05 6400 |6400 |62 65x85

3

MLR-080-NN-2 | 100...10000 | 50 neuvedeno 3500 [1500 |35 80x100

Vyrobce déle nabizi nékolik fad servomotor(, kterymi je mozné linearni osy osadit.
Jedna se o bezkartacové synchronni servomotory. Kompatibilni servomotory jednotlivych
linearnich os se vyskytuji napfi¢ nasledujicimi radami: ,MSM*, ,ECMA”, ,MS2N*“, ,MSK“.
Jedna se o Sirokou nabidku, kterou nelze souhrnné predstavit konkrétnimi parametry.
StéZejni poznatek ale je, Ze vyrobce Rexroth nenabizi krokové motory jako moZnou
variantu. Naopak nabizi absolutni enkodéry o rozliSeni 2720 a planetové prevodovky
s pfevodovym pomérem od 3 do 10. Obé fady je moiné vybavit koncovymi snimaci
(optickymi nebo indukénimi). Rada ,Function Modules” je dale nabizena véetné piimého

absolutniho odmérovaciho systému. [49] [50]

Doposud predstavené linearni osy jsou zaloZzené na valivych vedenich a jedna se
o pomérné sofistikovana pramyslova zafizeni. Z tohoto vyc¢tu mirné vybocuje nasledujici
feSeni od firmy Igus. Ta se mimo jiné specializuje na kluzna vedeni a dal$i mechatronické
komponenty konstrukéni povahy. Jednim z takovych produkt( je linearni osa ,,ZLW-20“.
StéZejnim rozdilem jsou jiz zminénd kluznd vedeni a ddle nezakrytovanda minimalisticka
konstrukce. Diky zminénym vlastnostem se vSak jedna o zajimavé reseni pro vertikalni osu

manipulatoru. [51]
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Obr. 2 Linedrni osa ,,ZLW-20" vyrobce Igus [51]

Tab. 7 Parametry ,,ZLW-20“

oznaceni | zdvih [mm] |zrychleni opakovatelna Fx [N] [Fz [N] [Mx [Nm] |prirez
[m/s”2] presnost [mm] [mm]
ZLW-20 1...3000 neuvedeno |0,1 750 3000 |neuvedeno |-

Dalsi z vyctu linearnich os je od vyrobce Giidel, nese oznaceni ,,EP“ a vyznacuje se
Snekovou prevodovkou (rovnéz od zminéného vyrobce) a pfevodem na linedrni pohyb
realizovanym pomoci dvojice hfeben — pastorek. Tato konfigurace ma za nasledek vyrazny
nartst maximalniho zdvihu (10 000 [mm]), vyrazny narlst pfesnosti, samosvornost Snekové
prevodovky a nutnost zajisSténi mazani prevodu hieben—pastorek (automaticky mazaci
systém je nabizenym pfislusenstvim). Ddle je nevyhnutelné umisténi motoru na pohyblivy
vozik. Tato skuteCnost se projevuje mimo jiné i volitelnym pfislusenstvim — energetickym

fetézem. [25]

NS
Obr. 3 Linedrni osa vyrobce Gudel [25]

Nejmensi model linearni osy rady EP nese oznaceni EP-I. Jeho prirez je srovnatelny
s vétSimi variantami model( s femenovym prevodem. Nejmensi varianta bohuZel v nabidce
nema energeticky fetéz. Ten je volitelny az u vétSich modell. Vyrobce nenabizi feseni
osazeni motorl (pouze rozmanité pfripojovaci rozméry sSnekové prevodovky) ani

odmérovani polohy. [25]
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Tab. 8 Linedrni osa Gudel ,,EP-1” [25]

oznaceni |zdvih [mm] |zrychleni |opakovatelna Fx [N] |Fz[N] |Mx [Nm] |prlrez
[m/s”2] presnost [mm] [mm]
EP-I 300...10000 |4 10,02 - 250 35 80x81

DalSim vyrobcem linearni techniky je firma Hiwin. Nabizi linedrni osy pohanéné
ozubenym femenem, kulickovym Sroubem a linedarnim motorem. Vsechny uvedené spadaji
do modelové fady ,HX“. Posledni zminénda varianta, linedrni motor, je velmi pokrocilé
feSeni, které svymi parametry radové presahuje pozadavky na vyvijené zafizeni. Tato
skute¢nost Ize ilustrovat na presnosti polohovani, ktera je 5 [um]. Z toho dlvodu linearni
osy pohanéné linearnimi motory nebudou zahrnuty do vyétu dostupnych feseni. Vyhovuiji
sice parametriim, ale svou povahou nekoresponduiji s Setfenou aplikaci. [52]

Linearni osy pohanéné ozubenym femenem a kulickovym Sroubem se déli do dvou
kategorii, a to podle poctu linedrnich vedeni (jedna/dvé kolejnice). V této resersi budou
predstavena feseni s jednou kolejnici. Model ,HM040B“ pohanény ozubenym femenem je
srovnatelny s jiz doposud predstavenymi osami, které pohani ozubeny remen. Model
»HM120S“ je pohanény kulickovym Sroubem. Prlfez linedrni osou mda rozmér 143x120

[mm], coz priblizné odpovida jiz predstavené linearni ose , ELGA-BS-KF-150“ od vyrobce

Festo. [52]
Tab. 9 Lindrni osy Fady ,,HX” vyrobce Hiwin [52]
oznaceni | zdvih [mm] | zrychleni | opakovatelnd Fx [N] | Fz [N] Mx [Nm] |prirez
[m/s”2] | presnost [mm] [mm]
HMO040B | az 3000 30 +0,05 300 963 (dyn.) |8 (dyn.) 47,5x40
HM120S |aZ 3800 15 +0,02 2744 | 12230 (dyn.) | 155 (dyn.) |143x120

Vyrobce Hiwin ke svym produktlm nabizi pfimy inkrementdlni odmérovaci systém
s presnosti 0,05 [mm]. Dale servomotory od 100 do 750 [W], ale i krokové motory. Pouziti
krokovych motor( vSak znamena zakdzkova vyroba pfiruby elektromotoru na linedrni osu.

[52]

Spole¢nost T.E.A. Technik ve své nabidce nabizi linearni osu skladajici se
z rolnickového vedeni a ozubeného hiebenu, ktery je utopen v kolejnici. Vozik je osazen
Snekovou prevodovkou, kterd pohani pastorek. Na rozdil od vyrobce Gudel se jedna
o relativné cenové nenarocné tesSeni, které svou povahou spliuje kladené naroky.
Nevyhodou je predpoklad pouziti asynchronniho elektromotoru. PFi pouzZiti krokovych

pripadné servno motor( by tedy bylo nutné zkonstruovat pripojovaci rozhrani mezi vystup
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motoru a vstup prevodovky (stanovisko technické podpory). Snekova prevodovka je

dostupna v prevodovych pomérech od 7,5 do 100 (pomér n1/n2).

Obr. 4 Linedrni osa s hfebenem AG.CR [30]

Parametry pohonu jsou uréeny pouzitym motorem. Z toho dlivodu je vycet vlastnosti
neuplny. Vysledné vlastnosti budou v pfipadé pouZiti napocitany v kapitole vénované

navrhu pohond manipuldtoru.

oznaceni | zdvih [mm] | zrychleni | opakovatelna Fx Fz [kN] Mx [Nm] |prirez
[m/s72] |pFesnost [mm] | [kN] [mm]
AG.CR >6000 - - - 6,4+20 454+1420 |275x300
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Priloha B: Cenovy navrh vlastniho manipulatoru

Varianta Beckhoff
polozka

linedrni osa TEA technik
Snekova prevodovka
krokovy motor

modul krokového motoru
zdroj

fizeni Beckhoff

naklady spojené s provozem SW
elektroinstalace (pojizdna rozvodnice mimo
M.)

vyrabéné dily (ké/kg)
koncaky, kolecka, vedeni kabelaze, bizuterie

celkem

Varianta cRIO

polozka

linedrni osa TEA technik
Snekova prevodovka

krokovy motor

driver motru

zdroj

fizeni cRIO

cRIO moduly krokovych motoru

LV, SoftMotion module
elektroinstalace (pojizdna rozvodnice mimo
M.)

vyrabéné dily (ké/kg)
koncaky, kolecka, vedeni kabeldze, bizuterie

celkem

Varianta Gravos
polozka

linedrni osa TEA technik
Snekova prevodovka
krokovy motor

driver motru

zdroj

fidici jednotka Gravos

sw Gravos
elektroinstalace (pojizdna rozvodnice mimo
M.)

vyrabéné dily (ké/kg)
koncaky, kolecka, vedeni kabeldze, bizuterie

celkem

B R R, NN NN

23

= N P P N N NN

23

= R, R NN NN

23

cena/ks

38000
5000
7336
5190
5000

26096
9000

30000
200
10000

cena/ks

38000
5000
3500
2100
5000

30000

15000

60000

30000
200
10000

cena/ks

38000
5000
2000
2100
5000
10000
2000

30000
200
10000

cena celkem
76000
10000
14672

5000
26096
9000

30000
4600
10000
CZK 185368

cena celkem
76000
10000
7000
4200
5000
30000
30000
60000

30000
4600
10000
CZK 266800

cena celkem
76000
10000
4000
4200
5000
10000
2000

30000
4600
10000
CZK 155800

z pohledu Bobcat

-30000

-60000

CZK 176800
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Priloha C: Uzivatelska prirucka Fidiciho programu manipulace

UzZivatel fidiciho programu manipulace ovlada program

pramyslového pocitace skrz pripojeny osobni pocita

v v/

bézici v Real Time modulu cRIO

¢ a vném spusténou ovladaci

obrazovku.
. Kaonfigurace Automatické Manuaini
Stavovy automat o o
¥ Rastru Palohovani Palohovani
Stavciy aLsomiE Karfigurace rastiu i Autamaticky rezimn Msnualnirezion
Aktuslni st Ceraereft RECE Facatek rastru X D pofipbu
=zanfig e ey » 3 niseme Ve RIDWE B [
han. resim )Eo Takt Facatek rasiru ¥ . .
— du v radiou aricn Rychlost
- o 351545 . .
= o 30 o150 =E]
At rezim ra— e e e I s o :
— Facet redku o Zahajit poityl:
= = L L Imeena pesic Start
Referavatosy Zeferovars Frobiha sher dat o Typ pohybu
= 4 X Drive Enabled % Rolazive
Komperzoval ¥ Smerk 4 o .
= ERES ¥ Diive Enabied Ueancit mmanualni rezim
[ " 2 m
System
P Kompenzovana poccy s s .
P Wykreslovani polofy [Powce o - kompenzz W YKTESIOVENI Tychlosti Ovladani Indikace
o |n—1 koncového bodu o 5 o  koncoveho bodu _Home switcha || _Home switch*a
JLimit switch® JLimit switch®
o G « e ]
XY Greph " | s Velaity v
35+ ¥ doris Reverse Lmit 3 fpis Rev. Limit Active
30+ )
 fuxie Feeviard Lirnit ¥ fog Fuecd Lirnit Active
i —
& j5m el  faris Homeswitch 3 fus Home Switch Active
=2 -
£ = =
H % .
= STOP" tlagitko pro  F* 5™ ¥ sz R, Limit Active
MNeofekavané zastaveni
frel Lirmit % s P Lirmit & ctive
[
= 0 1 1 0 O D ol 1 © Suitch Active
-5 50 1060 1500 2000 2500 310D EL)
T3 1= e Zastaveni programu
Delka vwylireslovans &
arrar sz, aut. ! L hip sefety smycky
e codn | o @
< s < —
-
Zastay pregram
v

Obr. 5 Ovladaci obrazovka

Po spusténi je vyZzadovano potvrzeni zahajeni

referovani. Zreferovani pohybovych os je nutnou
podminkou ke korektnimu a plnohodnotnému chodu
programu. Pokud uZivatel odmitne referovani, program

se automaticky zastavi. Pokud je referovani preruseno,

Zahajit referovani?

Me (ukonéit program)

Obr. 6 Potvrzeni referovdni

program sice pokracuje do stavu ,config”, ale neni moZné polohovat a je nutné znovu

zahdjit referovani. K tomu slouzi tlacitko ,,Referovat osy”

Po zreferovani os se jejich poloha vynuluje a program se nachazi ve stavu ,config”,

kde je mozné konfigurovat méreny rastr. Je mozné nastavit parametry ,rozte¢ rastru”,
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,bodl v iradku” a ,pocet radka“. Také je mozné spustit manudlni polohovani (Manualni
rezim) pomoci tlacitka ,Man. rezim“ a tim rastr pfesouvat uvnitf pracovniho prostoru.
Spusténim automatického rezimu pomoci tlacitka ,,Aut. rezim“ pak je zahdjeno polohovani
v nadefinovaném rastru. Po zméreni posledni mérené pozice se manipuldtor vraci do

vychozi polohy, ze které bylo zahdjeno méfeni.

Pfi stisknuti tlac¢itka ,STOP“ dojde Stavowy outomat e
Aktualni stav \antec rastru [mm]
k okamzitému preruseni pohybu (nezavisle config g
Man. rezim Bodu v radku
na rezimu/referovdni) a je vyZadovano = v’
Aut, rezim Pocet radku
, . M . - 45
potvrzeni této skuteCnosti ze strany > ¥

Referovat osy
>

o

obsluhy. Pokud fidici systém nezaznamenad

Zreferovano

_

chybny stav, program se vraci do stavu
sconfig” a je moiné opét zafizeni Obr. 7 Stav ridiciho programu a konfigurace
. .. . rastru
provozovat. Pokud je pfi béhu programu
vyhlasena chyba, program se dotazuje na dalsi postup. Je mozné bud program vypnout,

anebo pfi potvrzeni vymazani chyby je moZzné program opétovné spustit.
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