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Anotace

Cilem této prace je na zékladé¢ mechanické konstrukce zmapovat zpusoby fizeni pohont
Pro dané fizeni dale vytvofit rozhrani pro manualni obsluhu 1 pro moznost ovladani z néstroji
pro automatizaci testovani. Porovnat moznosti testovani manipulatorem s testovacim stavem
na bazi robotické¢ho stavu s primyslovym robotem URS5 a zhodnotit dosazené vlastnosti

manipulatoru.

Na zaklad¢ mechanické konstrukce byly zvoleny vhodné komponenty a fizeni s ohledem
na to, Zze se jednalo o nizkondkladové feSeni pro automatizované testovani a prezentaci
zakaznikiim. Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW byla vytvotena aplikace, ktera slouzi jako

uzivatelské rozhrani a také k zpracovani pokynii z nastrojii pro automatizované testovani.

Kli¢ova slova

Priimyslovy robot, elektronicka fidici jednotka, testovaci stav, automatizované testovani,
krokovy motor, budi¢ motoru, bezpeénost robott, LabVIEW, HMI, HiL, ECU, PLC, NI, CNC,
EMC



Design of Control System for 3-axis Manipulator Josef Vanck
used for Automated Testing of Control Units 2018

Abstract

The objectives of this thesis are to survey components and controllers for the drives control
of a manipulator and to choose the best drive control solution for the given mechanical
construction of a manipulator designed for the front panel stimulation of an electronic control

unit.

For this control solution an interface for manual operation as well as for remote control
from test automation tools. The manipulator features and performance has to be evaluated and
compared to the test bench based on the industrial robot URS.

Based on the mechanical design components and control system were chosen. The fact that
it is a low cost solution for automated testing and for presentation to customers was kept in
mind. The control application including user interface and also interface to process instructions

from automated testing tools was developed in the LabVIEW development environment.

Key words

Industrial robot, electronic control unit, test bench, automated testing, stepper motor, motor
driver, robot safety, LabVIEW, HMI, HiL, ECU, PLC, NI, CNC, EMC
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Seznam zkratek

APl ..o, Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci

CAN ...cceri Controller Area Network - sbernice

CD .o Compatc Disc - kompaktni disk

CPU .....ccoe Central Processing Unit — procesor

ECU ..o Electronic Control Unit - elektronicka ridici jednotka

HiL .o Hardware in the Loop — hardware ve smycce

HMI .................. Human Machine Interface — uZivatelské rozhrani

HW ... Hardware — fyzicky existujici technické vybaveni

IEC ..o International Electrotechnical Commission - Mezindrodni elektrotechnicka
komise

IP o Ingress Protection — stupern kryti

IR s Infrared — infracervené zareni

ISO..ccviivie International Organization for Standardization - Mezindrodni organizace

pro normalizaci
LPT e Line Printer Terminal — paralelni port
MPEe ................ Maximum Permissible Error for length measurement— maximalni pripustna

chyba pro méreni délky

MPG .......cccve. Manual pulse generator — manudlni generator pulsii

PCl .o Peripheral Component Interconnect — sbérnice k pripojeni periferii

PLC .. Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
RAM ................. Random Acess Memory — typ elektronické paméti S nahodnym pristupem
ROM ....ccoovee. Read only Memory — typ elektronické paméti jen pro cteni

SD i Secure Digital — pamétova karta

SW o Software — programové vybaveni

USB ..o Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice
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Seznam Symbolu

A Ampér [proud]
Hz..ooooiiiei Hertz [frekvence]

(0 [P Kilogram [hmotnost]

MM e, Milimetr [délka]

M/S o, Metr za sekundu [rychlost]
MIS% i Sekunda na minus druhou [zrychleni]
VA s Voltampér [zdanlivy vykon]
W o, Watt [¢inny vykon]
Vo, Volt [napéti]

(o RO Obvod

R Rozliseni systému
Voo Rychlost
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Uvod

V soucasné dobé¢ jde vyvoj elektronickych systémt velmi rychle doptedu, stejné tak ale
musi jit S vyvojem ruku v ruce testovani téchto systémi z divodu zefektivnéni jednotlivych
fazi vyvoje od pocatku az po pfedani koncovému zakaznikovi. Proto je potfeba co nejvice
automatizovat toto testovani, aby se ovéfila funk¢énost zafizeni dle pozadavka zakaznika a dle
norem. Automatizované testovani je rychlejsi, presnéj$i a predev$im odstraiuje chyby
zpusobené lidskym faktorem. Je zde také moznost opakovani testl za naprosto stejnych

podminek.

Préace je zaméfena na testovani elektronickych fidicich jednotek s uzivatelskym rozhranim
pti pouziti robotického zafizeni k automatizované stimulaci elektronickych fidicich jednotek
(ECU). Cilem prace bylo vybrat vhodné komponenty pro roboticky manipulator
a implementovat vhodné fizeni, aby bylo mozné ovladat manipulator z uzivatelského rozhrani
nebo z nastroji pro automatizované testovani, nasledné dosazené parametry robotizovaného

testovaciho stavu zhodnotit.

12
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r

1 Automatizované testovani ridicich jednotek

Testovani tidicich jednotek je soubor Cinnosti obsahujici simulaci vstupti a sledovani
vystupll, reakce a vzajemné interakce, simulovani a vkladani chybovych stavi. To vSe musi
probihat automatizované¢, aby se piedeslo chybam zptisobenym lidskym faktorem a zaroven se

zkrétil Cas testovani.
Testovani se vyuziva piedevs§im pii vyvoji elektronickych fidicich systému, kdy se vyvoj

fidi jednim z modelti vyvoje. Nejcastéji se pii vyvoji vyuziva V-diagram modelu, kde

vodorovna osa vyjadiuje Casovou osu a svisla osa vyjadiuje, v jaké fazi se vyvoj nachazi [1, 2].

Vyrobni
testovani
Testovani na plaubé
Integraéni
testovani

V-diagram lze vidét na Obr. 1.1

Pozadavky

MiL testovani

(%)
[x

o

W4

' ‘
Model Model . Rizeny

regulatoru objektu zens

[|mp|ementace] [ HiL testovém’] .I

Model Rizeny o Model v HiL
v uni. HW objekt [ ] platformé

Nasazeni algoritmu

Rychly vyvoj v realné ECU HiL testovani

Obr. 1.1 Proces vyvoje pri pouziti V-diagram modelu (prevzato z [2])

Automatizované testovani musi obsahovat systém, ktery je tvofen fidicim pocitaCem
ajednoho nebo vice programovatelnych zafizeni. Pocita¢ slouzi k béhu nastroji pro
automatizované testovani, Kftizeni a vyhodnoceni testl (zaznamenava data, tvofi
protokoly, ...). Uzivatelskd obsluha je potieba pouze k nastaveni a naprogramovani testovaciho

stavu.

1.1 Cil testovani

Cilem testovani je ovéfit funkeénost a bezporuchovy chod zafizeni ve vSech jeh stavech,
resp. zjistit, zda je n¢kde problém. Testy musi byt specifikovany tak, aby dokazaly odhalit

chyby, ze kterych lze nasledné zjistit jejich pficinu. V pifipad€ nalezeni chyby musi dojit
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k opravé a poté opét k otestovani a takto stale dokola az do doby, kdy zafizeni testem projde
bez zjisténé chyby. K chybé mtize dojit vlivem Spatné testovaci sekvence (Spatné napsany nebo
specifikovany test anebo S$patné vyhodnoceni vysledki), vlivem zmetkové vyroby, nebo

Spatnym navrhem zafizeni [1, 2].
1.2 Nastroje automatizovaného testovani

Ridici jednotka (ECU) by méla byt vzdy otestovana v simulaci pted tim, neZ dojde
k testovani pfimo v zafizeni/na vozidle, jedna se o testovani Hardware in the Loop. Béhem
vyvoje je toto testovani vyzadovano vyrobci, pokud je testovana pouze jedna fidici jednotka,
jedna se o komponentni testy. V piipadé, ze vyrobce konstruuje slozitéj$i systém, kdy
spolupracuje né€kolik fidicich jednotek, tak se ovéfuje jejich funkce, komunikace 1 spoluprace
a jednotky jsou pii testovani fyzicky propojeny, tak se jednd o integracni testy. Propojené ECU

jsou v tomto ptipadé oznaceny za device under test (DUT), neboli testované zatizeni.

K zprovoznéni simulace a tim pddem k testovani je nezbytn€ nutny software pro vytvoreni
modelu at’ uz spojitych nebo diskrétnich systému a tim je Matlab, potazmo Simulink, kdy je
model popsan programovacim jazykem nebo graficky, jako alternativu lze také pouzit

SciLab-Xcos, coz je opensource nahrada Matlabu.

Pro psani testovych sekvenci slouzi nastroj PROVEtech: TA, nebo naptiklad NI TestStand,
ktery podporuje propojeni s real-time enginem NI VeriStand, piipadné PROVEtech:RE, skrz
které posila piikazy (napf. CAN zpravy sjinou hodnotou signalu) pfipojené ECU.
PROVEtech:TA vy¢ita odezvy signald z jednotky a dokéaze je porovnat s nastavenou hodnotou,
Z tohoto porovnani vyplyva vysledek uspéch - ,,Pass* nebo netspéch - ,,Fail“, coz je vypsano
do vysledkové listiny, tzv. reportu/protokolu. Dalsi z moznosti je software EXAM od
spolecnosti Micronova, kdy se jedna o graficky orientované prostiedi. Tento software je bez

knihoven voln¢ ke stazeni a pouziti [3].
1.3 Zobecnény pracovni postup testovani

Nastroje automatizovaného testovani mohou testovat ve dvou stavech — Vv oteviené nebo
uzaviené smycce (Open/Closed Loop Testing). Testova sekvence tvoii zkuSebni prostiedi pro

fidici jednotku, napt. motoru, kterd obsahuje otacky motoru, rychlost vozidla, teplotu chladici
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kapaliny, tlak oleje, vystup lambda sondy, zafazeny rychlostni stupen, polohu plynového pedalu
a dalsi [3].

Write test sequence for engine feature
testing using PROVEtech:TA

y

files on ECU as pertesting

Flash Calibration and configuration
requirement

y

PROVEtech:TA and Engine Simulator

Establish connection between
using NI VeriStand

y

[Conﬂgure engine simulator with same}

calibration and configuration files
(lashed on ECU)

Execute engine feature based test
sequence

Result of testis observed on
automatically generated report
document after test completion

Obr. 1.2 Zobecnény postup automatizovaného testovani (upraveno a prevzato z [3])

1.3.1 Testovani v oteviené smycce

V oteviené smyCce je prostfedi vytvofeno nastavenim vstupii jednotce, bez sniméni
vystupt. Napfiklad za normdlniho stavu u vozidla jsou otacky motoru zavislé na poloze
plynového pedalu, pii testovani v oteviené smycce tomu ale tak neni, protoze tam neni zpétna

vazba [3].

15
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1.3.2 Testovani v uzaviené smycce

V uzaviené smycce je brana v tivahu zpétna vazba, systém je uzavieny a lze testovat
zavislost vstupnich a vystupnich signalii. Napt. poloha plynového pedalu ovliviiuje otacky

motoru v simulaci [3].
1.4 Vyhody automatizovaného testovani

Pouziti automatizovaného testovani Setfi Cas a zaroven vytvari dokumentaci o testovani.
Simulace softwarovych funkci, napfiklad motoru, dokaze detekovat logické chyby v softwaru
vranych fazich vyvoje. ZkuSebni sekvence pro ECU mohou byt vytvofeny a pouZity

pro otestovani rtiiznych platforem jednotek se stejnou logikou [3].

Tab. 1.1 Srovndni testovacich metod pro otestovani deaktivace tempomatu (prevzato z [3])

Testovaci metoda Pozadovany ¢as (priblizny)
Manualni testovani 8 hodin
Automatizované testovani 5 minut

1.5 HMI testovani

Nekteré ftidici jednotky disponuji uzivatelskym rozhranim, které nelze elektricky
stimulovat, napfiklad u multimedialniho systému to muze byt CD nebo Flash disk, nebo
ptipadné bezkontaktni kli¢. Tyto ECU maji tzv. Human Machine Interface (HMI), Ptipadné
vyrobce zafizeni chce otestovat fidici jednotku v opravdu redlné situaci. TakZe v téchto
piipadech se tedy testi musi zGCastnit opravdu osoba anebo se vyuziva testovaci stav
s robotickym zatfizenim, ktery dokaZe nasimulovat lidskou interakci. Vlozeni CD, zména

hlasitosti, ptiblizeni ,,ruky* pfed multimedialni systém a dalsi.

Pfesné pro toto testovani se vyuzivaji robotické testovaci stavy, vybavené vétSinou

I rozpoznavanim obrazu pro validaci testa.
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2 Roboticky manipulator pro testovani

Na zakladé¢ mechanické konstrukce zalozené na bazi hlinikovych profilt, linearnich
vedeni, kuli¢kového Sroubu a femenu bylo nutné zvolit vhodny typ motort a fizeni. Konstrukci

jiz i s vizualizaci elektrickych ¢asti 1ze vidét na obrazku Obr. 2.15.
2.1 Pohon manipulatoru

Vzhledem ke konstrukci zalozené na kartézské soustavé — pohyb v osach X, Y, Z bylo
nutné zvolit vhodné motory. Standardné se pro mensi zafizeni jako 3D tiskarny a malé¢ CNC
stroje vyuziva krokovych motorii. Pro robustnéjsi systémy, kde je nutné dosahovat vétsich sil

a spolehlivosti, se pouziva AC servomotort se zpétnou vazbou, které jsou v§ak nadsobn¢ drazsi.
2.1.1 Krokovy motor

Jedna se o synchronni tocivy stroj, ktery je relativné jednoduchy na fizeni a umi presné
nastavit svoji polohu, ¢ehoz se pravé vyuziva u CNC stroji a soufadnicovych zapisovacu.
V piipadé, ze motor nepfetizime, neni nutné mit na motoru zpétnou vazbu, staci pouze pocitat
pocet kroki, které¢ jsme do motoru poslali, a podle poctu krokii na otacku dopocitat o kolik

se motor otoCil, takze pro precizni fizeni rychlosti neni potieba PID regulator[4—6].

Nevyhodou krokovych motorti je, pfi pfetizeni a pfi dynamickych zménach, ztrata kroku,

pfi pomalém pohybu nespojité otaceni a trvaly odbér proudu, i kdyz se motor neto¢i [4—6].

Ztratu kroku lze vyfeSit dostatenym dimenzovanim motoru anebo pfidanim rotacniho
optického enkodéru, ktery poskytuje driveru zpétnou vazbu tvoienou pulzy z optického ¢idla a

dava informaci driveru o sméru otaceni a rychlosti ota¢eni motoru [4, 5].

Krokové motory jsou standardné osazeny rotorem s vyniklymi poly, buzeni obstaravaji
permanentni magnety nebo magneticky mékky materidl. Rotace motoru se fe$i pomoci
prepinani civek na statoru, kdy poly rotoru se vzdy natoéi tak, aby vzduchova mezera mezi
civkou a vyniklym pélem byla co nejmensi. Bézn¢ prodavané krokové motory maji 200 krokt
na otacku, coz znamena, Ze se dokazi s plnym krokem otocit na jeden krok o 1,8°. Tento krok
vsak ve vétsing aplikaci nestaci, takze Ize kroky jesté délit pomoci PWM modulace. Kroky

se déli mocninou dvou (2,4,8,16, ...), toto déleni se nazyva mikro-krokovani [4, 5, 7].
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Obr. 2.1 Schématické zobrazeni usporadani krokového motoru (prevzato z [4])

Na obrazku Obr. 2.1 je vidét, Ze pro otaceni rotoru ve sméru hodinovych ruci¢ek se musi

napajet civky v opacném sméru [4].
Enkodéry

Enkodéry jsou senzory urcené k snimani polohy, rychlosti a zrychleni a slouzi k regulaci
pohybu a polohy motoru. Maji kompaktni velikost a jsou pfimo napojeny na osu motoru,
pfipadné lze pouzit i externi senzory, ale zde je nutné kalibrovat otacky enkodéru s otackami
motoru. Nejéastéji se vyuziva inkrementalnich senzori, kde jejich nazev vychazi z jejich
principu. Uvniti senzoru je rotacni disk a snima se pfitomnost a absence materialu, pfipadné

piechod z bilé barvy na ¢ernou [8, 9].

Cidla lze délit dle fyzikalnich principi na:

e Mechanické - obsahuje kontakty, které se spojuji a rozpojuji

e Optické — princip optické brany, kde se prerusuje svételny tok dle clony
e Magnetické — vyuziti Halovo jevu

e Kapacitni — vyuziti zmény kapacity mezi dvéma elektrodami
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Nejcastéji pouzivany senzor je inkrementalni optoelektronicky, kde je vyuzit disk se svétlo
propustnym a nepropustnym materidlem, ktery se stiida. V téchto senzorech je vyuzit jako zdroj
svétla vétSinou LED a jako detektor je fototranzistor. Kotou¢ miva dvé fady mtizek, které jsou
vici sobé posunuty, postupnym otac¢enim dochazi k clonéni jednoho nebo druhého detektoru,
coz na tranzistoru generuje trojuhelnikovy signal, ktery se pomoci Schmidtova trigeru
transformuje na obdélnikovy signal. Diky posunu mftizky za pomoci detekce nabéznych hran
signalli z detektoru Ize urcit smér otdCeni a také uhel pooto€eni s 4x vétsi piesnosti nez je
rozliSeni miizky, v ptipadé€ rozliSeni frekvence generovaného obdélnikového signélu Ize urcit

také uhlovou rychlost [8, 9].

Zdroj svétla Kondenzor Otacejici se kotoud

Snimaci miizka

Obr. 2.2 Princip absolutniho optoelektronického snimace (prevzato z [9])

U absolutniho enkodéru ma rotacni disk, neboli otacejici se kotouc, na sobé po obvodu
nékolik miizek s riznou hustotou drazkovani, jak Ize vidét na Obr. 2.2. Podle poctu téchto
vrstev je dana presnost senzoru. Kombinaci prochéazejiciho svétla témito vrstvami lze urcit

ptesnou polohu motoru, aniz bychom museli s motorem pohnout.
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2.1.2 AC servo pohon

Servo pohony jsou synchronni motory s permanentnim magnetem, vétsinou do vykonu 10
KW, které jsou tvofeny ze vzacnych materialti na bazi vzacnych zemin. Diky permanentnim
magnetim neni nutny piidavny budici zdroj proudu. Motor disponuje vysokou u¢innosti, tim
padem nemusi mit tak velké rozméry, je to zplisobeno tim, Ze neodebird magnetizacni proud
ataké proto, ze nevznikaji ztraty v budicim vinuti ani v rotorové kleci, jako je tomu

u asynchronnich motort [10].

Nevyhodou téchto motorti je nutnost pouziti frekvenéniho meénice, ktery disponuje
specidlnim softwarem uréenym pro fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety.
Rozhodujici parametry tohoto pohonu je pfesnost polohy a vysokéa dynamika, ale nizsi u¢innost
[10].

U volby konkrétniho pohonu je nutné si také zvolit, zda je rozhodujicim parametrem
vysoka dynamika pohonu a nizké setrvacnost nebo nizkd dynamika, ale vysoka setrvacnost
[10].

2.1.3 Volba pohonu

Jako idealni feSeni byl zvolen krokovy motor, jelikoz je levny a Ize ho relativné snadno
fidit a pfesn¢ nastavit polohu i rychlost, zaroven vSak neni potieba velké sily, vzhledem

k pouziti na stimulaci ECU.

Pro pohon osy Z byl zvolen motor s enkodérem Leadshine ES-M32320 s parametry, které

byly uvedeny v tabulce Tab. 2.1 a na obrazku Obr. 2.2.
Tab. 2.1 Parametry motoru Leadshine ES-M32320 (prevzato z [11])

Civky 3
Krok [°] 1,2
Faze 3
Moment [Nm] 2
Maximalni proudovy odbér [A] 5,8
@ hridele [mm] 8
Rozméry [mm] 57x57x105
Rozliseni endodéru [pulzd/otacka] 1000
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Drive: ES-D508 Resolution: 4000steps/rev. Holding Current Percentage: 40%
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Obr. 2.2 Graf krouticiho momentu ES-M32320 v zavislosti na napéti a ot. (prevzato z [12])

N
W /BLK
Obr. 2.3 Zapojeni motoru Leadshine ES-M32320 (prevzato z [12])

Pro osy X a 'Y byly zvoleny dva totozné motory Leadshine ES-M22430. K volb¢ stejnych
motorl doslo pfedevs§im z diivodu, Ze mechanicka konstrukce je zalozena na kooperaci motord,
posuv v osach X a Y probihd pomoci jednoho femene. Vyhodou tohoto feSeni je umisténi obou
motorl na hlavni konstrukei a z toho vyplyvaji niz§i dynamické sily na pohyblivych ¢astich.

Parametry motort 1ze vidét v tabulce Tab. 2.2 a na obrazku Obr. 2.4.
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Tab. 2.2 Parametry motoru Leadshine ES-M22430 (prevzato z [11])
Civky 2
Krok [°] 1,8
Faze 4
Moment [Nm] 3
Maximalni proudovy odbér [A] 3
@ hridele [mm] 8
Rozméry [mm] 60x60x104
Rozliseni endodéru [pulzl/otacka] 1000

Input: 48VDC  Current: Rated Current Drive: ES-D808

——ES-M22430

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Speed(rps)

Obr. 2.4 Graf krouticiho momentu ES-M322430 v zavislosti na ot. (prevzato z [12])

A+ / BLK

A-/ RED

B+ /YEL  B-/BLU

Obr. 2.5 Zapojeni motoru Leadshine ES-M22430 (prevzato z [12])
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2.2 Rizeni motoru

Krokové motory lze fidit dvéma zplsoby a to unipolarnim a bipolarnim fizenim. Zde
zaleZi, zda je napajena vzdy pouze jedna nebo dvé civky v jeden okamzik. O obsluhu civek se
stara driver k tomu urceny, ktery ze signalti generovanych fidicim modulem generuje pulzy
STEP, DIR a ENABLE, coz jsou pulzy typické pro krokové motory, kdy pulz STEP znamena
posuv o jeden krok ve sméru, ktery urcuje signal DIR logickou jedni¢kou nebo nulou. Signal

ENABLE slouzi k povoleni chodu motoru.
2.2.1 Unipolarni fizeni

Pii pouziti unipolarniho fizeni motor poskytne nejmensi odbér, ale také ma nejmensi
kroutici moment. U unipolarniho zapojeni je napajena vzdy pouze jedna civka a K zprovoznéni
potfebuje pouze jeden tranzistor a diodu na jednu civku. Motory s unipolarnim buzenim maji

niz8i odbér, ale i kroutici moment [5, 6].
2.2.2 Bipolarni rizeni

V piipadé bipolarniho fizeni prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami, které jsou
orientovany opaéné, takze magneticky tok ptisobi v jednom sméru, motor ma vétsi kroutici
moment, ale zaroven i vys$i spotfebu. Pro integraci fizeni je potfeba pouzit H-mustek pro

kazdou vétev, ktery 1ze vidét na obrazku Obr. 2.6 [5, 6].
2.2.3 Jednofazové a dvoufazové rizeni

Motory s jednofazovym fizenim generuji magnetické pole pouze jednou civkou, v ptipade

bipolarniho fizeni se tvoii magnetické pole pomoci dvou civek.

Dvoufazové tfizeni motoru generuje magnetické pole vzdy za pomoci dvou sousedicich
civek, které jsou shodné orientované. Dosahuje se tim vyssich krouticich momentt, ale zaroven

dvojnasobné spotieby motoru [5, 6].
Rizeni jednofazové a dvoufazové se vyuziva pro 4 a 8taktni fizeni. U 4taktniho ¥izeni se

jedna o takzvané fizeni s plnym krokem, coz znamena, Ze jedna otacka motoru ma presn¢ tolik

krokd, jako je pocet zubl statoru daného krokového motoru. 8taktni fizeni mé polovicni
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krok diky tomu je motor také dvojnasobné piesny. Vyuziva se zde toho, ze se stfida krok

s jednofazovym a dvoufazovym ftizenim [6].

T7

+A1 —' A A~ |— 2 —I A~ A |—

(W) (3) (2) (4)
YN LXENEY AAAS
T1 T4 T5 T8
-A1 { D2 Y }’Az 4I< Y ¥ G }
£ 1

Obr. 2.6 Dvojity H-miistek pro buzeni krokového motoru (prevzato a upraveno z [13])

2.2.4 Drivery pro rizeni

Pro fizeni krokového motoru v 0se Z byl zvolen jiZ hotovy vyrobek Leadshire ES-508D,
ktery potfebuje vstupni napajeci napéti v rozmezi 20 az 50 V, dokaze rozliSit vstupni pulzy
s frekvenci az 200 kHz, vystupni proud se muze pohybovat vrozmezi od 0,5 do 8 A.

Schématické zapojeni driveru a motoru je zobrazeno na obrazku Obr. 2.7 [11].

Pro osy X a Y byly zvoleny drivery Leadshire ES-808D, které dokazi pracovat s nap&tim
24 az 80 V arozlisovaci frekvence je také 200 kHz a maximalni vystupni proud je 8,2 A [11].

Oba dva typy driveri disponuji LED indikaci chybovych stavi, jako je proudové pietiZeni,
piepéti, chybu polohy motoru a jsou vybaveny moznosti nastaveni mikro-krokovani. Drivery

disponuji také programovacim rozhranim RS232, které slouzi k detailni konfiguraci.

Pro programovéani byl pouzit software ES Pro Tunner, ktery je ptimo od vyrobce Leadshire.
V tomto rozhrani je mozné nastavit parametry PID regulatoru, maximalni rychlost motoru,
akceleraci, interval mezi zménou rotace, idle current, zpiisob fizeni PUL/DIR nebo CW/CCW
a dalsi. V softwaru je mozné také v ptipad¢ poruchy driveru nebo motoru spustit self-test a

sledovat chyby.
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Nastaveni PID regulatoru

Proporcionalni slozka Kp urcuje odezvu systému na chyby polohy. Nizké proporcionalni
slozka zajisti, Ze systém je stabilni, ale ma za nasledek velkou chybu polohy. Naopak vysoka

slozka Kp zptsobuje oscilace a nestabilitu [12].

Integracni slozka Ki poméha fidicimu systému piekonat statické chyby, které jsou
zpuisobené napiiklad tfenim nebo zatizenim. Integrator zvySuje vystupni hodnotu jako funkci
souctu chyby polohy v prubéhu casu. Nizka, nebo nulova hodnota Ki mize zplsobit chybu
polohy v klidovém stavu (zavisi na statickém nebo tifecim zatizeni a Kp), naopak vysoka

hodnota Ki mtize zptsobit kmitani o nizké frekvenci okolo pozadované pozice [12].

Derivaéni slozka Kd poskytuje tlumeni Gpravou vystupni hodnoty jako funkce rychlosti
zmény chyb. Nizkd hodnota zplsobuje velmi malé tlumeni, coz mulze zpisobit piekmit
po zméné hodnoty. Velka hodnota zpiisobuje pomalejs$i odezvu na krok, ale zaroven umozni

nastavit vys$i Kp bez toho, aniz by doslo k oscilaci [12].

Easy Servo Drive

Comparator Easy Servo Motor
Command Position P ¥

Amplifier Stepper Motor

Encoder

Measured Position

Obr. 2.7 Schématické zapojeni a funkce driveru a motoru (prevzato z [12])
2.3 Elektronické chapadio
Nedilnou souc¢ésti manipulatoru je chapadlo, které slouzi k uchopovani nastroju
pro automatizované testovani. Pti testovani HMI je vétSinou potieba simulovat lidsky dotek

prstem, coz je jeden z nastrojii, dal$i nastroje mohou byt spjaty s konkrétni ECU, jako naptiklad

nastroj pro vysunuti/zasunuti SD karty a podobné.
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Vybér chapadla byl velmi zizen podminkou, ze chapadlo musi byt pln¢ elektronicke,
jelikoz bylo nezadouci k systému piidavat jesté rozvod vzduchu a kompresor. Jako vyhoda, ale

ne podminka pro chapadlo bylo snimani sily, kterou prsty vyviji. Samoziejmé cena a parametry,

jako jsou piesnost a konektivita, byly také zahrnuty do vybéru.

Tab. 2.3 Tabulka srovnani parametrii chapadel [14, 15])

Schunk SMC

Zdvih na Celist [mm] 32 32
Min. uchopovaci sila [N] 5 11
Permanentni sila uchyceni [N] 20 28
Doporucena vaha nastroje [kg] 0,1 -
Max. pfipustna délka prstu [mm] 40 -
Opakovatelnost pohybu [mm] +0,03 + 0,05
Maximalni rychlost [mm/s] 250 -
Maximalni akcelerace [mm/s?] 3500 -
Hmotnost [kg] 0,32 -
Minimalni teplota okoli [°C] 5 5
Maximalni teplota okoli [°C] 50 40
Stupen kryti IP 20 -
Jmenovité napéti [V DC] 24 24
Jmenovity proud [A] 0,3 1,17
Maximalni proud [A] 0,7 2,37
Ridici elektronika integrovand LECP6 - externi
Komunikacni rozhrani Ethernet TCP/IP | RS485

Rozhrani pro nastaveni Ethernet TCP/IP | RS485

Cena [K¢] 45 000 31 000

Dle uvedenych kritérii byl nakonec vybran piesnéjSi gripper od spolecnosti Schunk
inavzdory vyssi cené. Toto chapadlo vyhralo diky pfesnosti, konektivité pfes Ethernet, snimani
sily a také diky tomu, ze fidici elektronika je pln¢ integrovana. Ceny uvedené v tabulce jsou
bez DPH a po zapocitani poskytnuté slevy, ktera ¢inila v piipadé Schunk gripperu témét 30%,
Vv ptipadé¢ SMC 15%.

2.4 Ridici systém manipulatoru

Ridici systémy jsou hlavni &asti vech robotickych pracovist, na jejich spolehlivosti,
rychlosti zpracovani dat a piesnosti zavisi kvalita celého zafizeni. Systémi, ze kterych lze
roboticky manipulator ovladat, je na trhu mnoho, zde je shrnut uzsi vybér, ktery je detailngji

popsan. Veskeré uvedené ceny uvedené v této kapitole jsou beze slev a bez DPH.
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2.4.1 Pozadavky na ridici systém

Z mechanické konstrukce vyplynuly nasledujici pozadavky na tidici systém:

1. Rizeni minimélné t¥i krokovych motort/tii drivert (do budoucna moznost piipojeni 4.
rotacni osy )

2. Digitalni vstupy (6x senzor polohy, E-stop)

3. Ethernet rozhrani pro fizeni chapadla, nebo sbérnice ModBus V ptipad¢ pouziti

levngjsi alternativy chapadla bez senzoru sily.
242 PLC

Prvni z tidicich systémt pro manipulator je prumyslové PLC, které se vyuziva v soucasné
dobé jako centralni fizeni u regulacnich a fidicich systémi, nebo k pfedzpracovani signala pro
nadfazeni ovladaci a vizualiza¢ni systému, pfevazné tvofené klasickym nebo priimyslovym PC.
PLC je primyslové provedeni PC s mikroprocesorem a vlastnim operacnim systémem,
ktery je ptizpusobeny pro potieby automatizace tloh v redlném case s co nejmensi asovou

odezvou.

PLC jsou vybaveny vstupnimi a vystupnimi periferiemi, ke kterym Ize zapojit snimace,
senzory a tlacitka a lze tam zpracovat jak digitalni tak 1 analogové signaly. Vystupni periferie
slouzi k fizeni akénich ¢lenti, v naSem piipadé motort a elektronického chapadla. Mimo
klasickych periferii disponuji PLC také komunikacnim rozhranim, vétSinou se jedna
o pramyslovou sbérnici pro komunikaci s ostatnimi zatizenimi, jako je napt. RS232, EtherCat,
ProfiBus, ModBus, ProfiBus, Profinet a dals$i. Pro komunikaci s PC a programovani PLC,

ptipadné ptipojeni uzivatelského rozhrani slouzi vétsinou rozhrani USB nebo Ethernet [16].
Siemens

Jeden z obrovského mnozstvi vyrobci PLC a automatiza¢ni techniky je spole¢nost
Siemens. Znabidky tohoto vyrobce byla vybrana sestava s rozsifujicimi moduly

a bezpecnostnim relé, konkrétné CPU S7-1200.
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Parametry PLC S7-1200:

e 14 digitalnich vstupt
e 10 digitalnich vystupti
e 2 analogové vstupy

e Komunikacni port Ethernet, Profinet, UDP

Digitalni vstupy lze pouzit pro zapojeni induk¢nich snimaci a signalu E-STOP, zapojené
ptes bezpecnostni relé. Napajeni PLC obstarava 24 V zdroj, pro pohon os byl zde zvolen AC
servo pohon a drivery piimo od dodavatele Siemens. Rizeni chapadla lze v tomto piipadé
realizovat ptes rozsifujici modul RS422/485 pomoci protokolu MODBUS. Pohon vSech tfi os
obstaravaji drivery pfipojené k PLC ptes sbérnici PROFINET, s napajenim 230V a piikonem
0,75kW. Motory byly zvoleny s nizkou setrva¢nosti a vysokou dynamikou, jelikoz pro tuto
aplikaci, stimulaci tlacitek, je toto feSeni lepsi. Graf momentu je vyznacen zelenou kiivkou na
obrazku Obr. 2.8 Motor ma jiz v zakladu ochranu IP65 a integrovany absolutni enkodér

s rozliSenim 21 bity.
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Obr. 2.8 Graf krouticiho momentu motoru Siemens (prevzato z [17])
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Tab. 2.4 Komponenty a ceny ridiciho systému na bazi PLC Siemens (prevzato z [17])

Controller
Price
Part Number Model Description Quantity  [Kc]
6ES7214-1AG40-0XBO Simatics S7—-1200 DC/DC/DC, 4xDO 100 kHz/6xDO 1 8741
CPU 1214C 30kHz/14xDI/2xAl
S6EP1334-1LB00 SITOP PSU100L Stabilized power supply input: . 8 2690
120/230V AC, output: DC 24V/10A
Subtotal: 17 010
Modules
6SL3210-5FB10-8UFO SINAMICS V90 i i .
Motor drlvgr, power input: 230V 3 13974
1AC/3AC, size: FSC
6FX3002-5CK01-1AD0  SINAMICS V90 Power cable, lenght: 3 m 3 1005
6FX3002-2CT20-1AD0 SINAMICS VS0 Absolut sensor cable, lenght: 3 m 3 1492
6ES7241-1CH32-0XBO M 1241 Communication module CM 1241, 1 3004
RS 422/485
Subtotal: 52417
Motor
1FL6042-2AF21-1MA1 SIMOTICS 1FL6 0,75 kW, 2,39 Nm, 3000 rpm, axes
. . . 3 10661
size 40 mm, low moment of inertia
Subtotal: 31983
Total: 101 410

Vyhodou tohoto fidiciho systému je pramyslovy standard, ktery PLC spliuje, a zaroven
vysoka ptesnost, spolehlivost pohonu a velmi dobré dynamické hodnoty pohonu. Nevyhodou
je cena, ktera je v§ak niz8i nez v piipadé National Instruments (NI) a to i navzdory tomu, ze do

kalkulace byly zahrnuty drivery a motory.

2.4.3 NI Hardware

National Instruments disponuje velkou modularitou systémi ke zpracovani dat a fizeni.

Byla zvaZovana dvé moZna feseni, jedno zaloZené na PXI platformé a druhé na cRIO platformé.
cRIO platforma

Tato platforma je vybavena fadou vestavénych fadict se dvéma procesnimi cili. Prvni cil
je komunikace a zpracovani v realném case, jez obstarava procesor zafizeni a druhy cil je
programovatelnd FPGA s vlastnim ¢asovanim a béhem piimo na hardwaru, kterd slouzi
k vysokorychlostnimu fizeni. K této platformé lze pfipojit bloky s analogovymi i digitalnimi
I/O, drivery pro motory, jednotku pro zpracovani obrazu, rozsifujici bloky s priimyslovymi

sbérnicemi a displeje slouzici pro uzivatelské rozhrani [18].
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Tab. 2.5 Komponenty a ceny ridiciho systému na bazi cRIO (prevzato z [18])

Integrated Controller and Chassis

Part Number Model Description Quantity Price [K¢]
785624-01 NI cRIO-9040 cRI0-9040, 1.3 GHz Dual-Core, 70T 1 71 300
FPGA, RT, 4-Slot, Non-XT

STANDARD REPAIR COVERAGE 1
781093-01 NI PS-15 Power NI PS-15 Power Supply, 24 VDC, 5 A, 1 6470
Supply 100-120/200-240 VAC Input
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
Subtotal: 77 770
Modules
781030-01 NI 9375 with Dsub NI 9375 D-SUB, 16-ch DI, 16-ch DO, 1 14170
DI/DO C Series Module
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
781503-01 NI 9923 Front-mount NI 9923 Front-mount terminal block
D-SUB to screw for 37-pin D-Sub Modules 1 3905
terminals
779944-01 NI 9512 NI 9512 1 Axis Stepper Drive Interface
3 15 400
w/Encoder Feedback
STANDARD REPAIR COVERAGE 3
Subtotal: 64 275
Services
SRV- Standard Services STANDARD SERVICE PROGRAM FOR 1 10 424
CR5674851 COMPACTRIO SYSTEMS
Subtotal: 10424
[ Total: 152 469 |

Pro systém manipulatoru byla vybrana sestava komponent v ,,low cost* varianté, zéklad
tvori kontrolér s dvoujadrovym procesorem Intel Atom taktovanym na 1,3 GHz, FPGA Kinex-
7 a napdjeci zdroj. Zatizeni disponuje rozranim Gigabit Ethernet, USB 3.1, RS232 a RS485
ama 4 sloty pro rozSifujici karty. Pro snimani sensorti a tlacitek byla pouZzita karta
s 16 digitalnimi vystupy a 16 digitalnimi vstupy. Pro fizeni motorti byly vybrany 3 karty pro
ovladani krokovych motorii a snimani polohy z enkodérd. Pro ovladani chapadla bylo nutné
zakoupit Ethernetovy switch, ktery nebyl zahrnut do ceny. Nevyhoda tohoto systému je
piedevsim cena, ac¢koliv byly vybrany jedny z nejlevnéjsich komponent, a také nemoznost dale
roz§ifovat pocet pohyblivych os, to by bylo mozné v ptipadé pouziti vykonnéjSiho kontroléru

s vice sloty, coZ by negativné ovlivnilo cenu.
PXI platforma

PXI je pocitacova platforma pro systémy méfeni a automatizace S modularnim pouzdrem.
PXI kostra disponuje napajenim, chlazenim 1 komunikaéni sbérnici PCI nebo PCI Express a je

dostupna v mnoha konfiguracich. K volb¢ je pocet slot od 4 do 18, které lze osadit kartami
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s analogovymi i digitdlnimi vstupy i vystupy, pramyslovymi sbérnicemi, ¢itaci, ¢asovaci,

multimetry, signalovymi analyzatory, osciloskopy, frame grabbery, drivery pro motory, FPGA

kartami, signalovymi generatory a dalSimi [18].

Tab. 2.6 Komponenty a ceny ridiciho systému na bazi PXI (prevzato z [18])

Controller
Part Number  Model Description Quantity Price [Kc]
785545-01 NI PXle-8821 PXle-8821, Windows 10 64-bit (Multiple
1 56 400
Languages)
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
Subtotal: 56 400
Modules
778965-01 NI PXI-6514 NI PXI-6514 Industrial 32 DI, 32 Source 1 16 920
DO Isolated DIO & NI-DAQ
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
785024-01 SCB-100A SCB-100A Noise Rejecting, Shielded I/0
1 10 040
Connector Block
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
185095-02 SH100-100-F Cable 1 6470
(2m) CABLE ASSY, Type SH100-100-FLEX, 2 m
780244-01 NI PXle-8234 NI 8234 Dual Gigabit Ethernet
. 1 25900
Controller for Windows
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
778444-01 NI PXI-7334 NI PXI-7334, 4 Axis Stepper Motion 1 59 700
Controller
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
778558-01 NI UMI-7774 UMI-7774, 4 Axis Univeral Motion 1 31 700
Interface, DSUB Connectors
186380-02 SHC68-C68-S Cable SHC68-C68-S, 68 pin VHDCI to 68 pin ) 6330
(2m) VHDCI, 2m
Subtotal: 163 390
Chassis
781368-01 NI PXle-1071 NI PXI.e-1071, 4-Slot 3U PXI Express 1 28 400
Chassis
STANDARD REPAIR COVERAGE 1
Subtotal: 28 400
Services
SRV- Standard Services STANDARD SERVICE PROGRAM FOR PXI 1 15 788
PX5618278 SYSTEMS
Subtotal: 15 788
Total: 263 978

Platforma PXI pro manipulator byla zaloZena na kontroléru s dvoujadrovym procesorem

Intel Core i3 o taktu 2.6 GHz, 2GB RAM, rozhranim Gigabit Ethernet, USB 3.0, RS232 a

Display portem. Na systému je standardné nainstalovan Windows 10. Zafizeni je tvofeno 4

slotovym Sasi, kde jeden slot je zabran samotnym kontrolérem, dalsi slot tvoii IO karta s 32 DI

a 32 DO, na tfeti karté jsou umistény dva rozsitujici Ethernetové porty a posledni kartu tvori

univerzalni karta az pro 4 krokové motory véetné vstupli pro enkodér. Vyhodou tohoto feseni
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je robustnost a univerzalnost celého sytému, coz je vsak vykoupené vysokou potfizovaci cenou,

ve které nejsou zahrnuty pohony.
2.4.4 CNC ridici deska

Jednou z moznosti realizace systému je pouziti fidici desky pro CNC stroje. Lze pouzit
odd¢lovaci desku, ptipojenou k PC pomoci paralelniho portu (LPT), kde PC se stara o veskerou
logiku a generuje pulzy pro jednotlivé drivery motori, také vyhodnocuje pulzy od koncovych
snimacd a bezpecnostnich prvku jako je E-STOP, coz Ize vidét znazornéné na obrazku Obr.
2.9. Odd¢lovaci deska slouzi ptedev§im jako ochrana pied proudovym pietizenim a jako
galvanické oddé€leni. Toto feSeni je velmi nizkondkladové, avSak neni pfiliS doporucené
z pfedevsim z diivodu softwarového zpracovani bezpe€nostnich funkci. PouZziva se vétSinou

pro hobby tcely a mensi jednotcelova zatizeni [8].

- ™ ' 2
Snimace,
E-STOP Enkoder
. / N 4
h 4 y

N s N e o

PC % Oddélovaci > Mqtor Motor
deska driver
J . J N J

Obr. 2.9 Schéma architektury oddélovaci desky LTP (prevzato a upraveno z [8])

1.Vstupni svorky

2.Konektor DB25

3.Napajeci svorky

4 \/ystupni svorky - vystup +5V

LR A AR L L L0 L

5.Vystupni svorky - Relé 1

6.vystupni svorky - Relé 2

7.Vystupni svorky - drivery
Obr. 2.10 Oddeélovaci deska LTP (prevzato z [11])
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Druhd moznost je vyuziti HW interpolatoru, ktery je vétSinou postaven na bazi mikro
kontroléru a je urcen k interpolaci polohy. Systém je zodpovédny za zpracovani vSech signalt
od senzorti a ak¢nich Clent, hardwarové generuje pulzy pro drivery (STEP, DIR) a fidi jejich

frekvenci v zavislosti na pozadavku od fidiciho PC na rychlost pohybu, zrychleni a sméru.

™

Snimace,

E-STOP Enkoder

/

HW Motor Motor
interpolator driver

Obr. 2.11 Schéma architektury HW interpolatoru (prevzato a upraveno z [8])

K tizeni za pomoci oddélovaci desky a i nékterych HW interpolatort je nutné zakoupit také
software, pomoci které¢ho se deska, potazmo drivery a motory ovladaji. Na trhu je velka fada

v

softwaru, nedostupnéjsi je MACHS.

Jeden z HW interpolatort je napiiklad i CNC kontrolér od spole¢nosti PlanetCNC, ktery
je dodavan 1 v¢etné tidiciho systému, kde lze konfigurovat vétSinu parametrii potiebnych pro

pohyb, nastaveni homing pozice, softwarové limity, kalibraci zafizeni a dalsi. Design zafizeni

1ze vidét na obrazku Obr. 2.12

Parametry fidici desky PlanetCNC MK3:

e Rizeni pro 9 os (110kHz maximalni frekvence kroku, 25us $itka pulsu)

e pfipojeni pies USB nebo Ethernet

e 8 digitalnich vystupt (z toho 3 PWM s frekvenci 10Hz az 500kHZ)

e Vystup pro pfipojeni jog klavesnice

e 8§ vstupll pro snimace

e 8 digitalnich vstupli + moznost az 32 vstupl po pfipojeni rozsifovaci desky
e 4 analogové vstupy

e Podpora MPG pendantu

e Sbérnice [2C a UART pro komunikaci s externim zafizenim
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Ridici systém zaloZeny na interpolaéni desce od PlanetCNC ma vyhodu v univerzalnosti
V pouziti pro fizeni pohyblivych os, lze zapojit az 9 driverd motori, ma dostatek vstupt
1 vystupt pro samotné ovladani a hlidani koncovych poloh, je zde 8 predpiipravenych vstupti
pro koncové snimace, E-STOP. K desce je dodan zaroven software pro obrabéni, frézovani,

3D tisk a podobné aplikace.
Tab. 2.7 Komponenty a ceny ridictho systému na bazi CNC desky (prevzato z [11, 19])

Controller
Price
Model Description Quantity  [Kc]
CNC controller Mk3 9 axes; 8xDO/8xDI/4xAl 1 5600
D-120-A Stabilized power supply input: 230 1 890
V AC; output: DC 12V - 5A; 5V - 12A
Subtotal: 6 490
Modules
RPS369 Stabilized power supply input:
120/230 V AC; output: DC 36V - 1 1752
9,7A
RPS608 Stabilized power supply input:
120/230 V AC; output: DC 60V - 1 1806
8,5A
$25-24 Stabilized power supply input: 230 1 205
V AC; output: DC 24V - 1A
ES-D508 i i
Motor driver, power input <50 V 1 3004
DC; peak current max 8A
ES-D808 Motor driver, power input < 80 V 5 3182
DC; peak current max 8,2A
CABLEG-BM3MO Absolut sensor cable, lenght: 3 m 3 326
CABLEH-RZ3MO Power cable, lenght: 3 m 3 355
FS105 ProSafe 5-port Ethernet switch 100 Mb/s 1 521
Subtotal: 15785
Motor
ES-M32320 3-phase stepper motor, endocer
. 1 2603
1000 imp/rev; 2Nm
ES-M22430 2-phase stepper motor, endocer
. 2 3107
1000 imp/rev; 3Nm
Subtotal: 8817
Total: 31092

V kalkulaci jsou jiz zahrnuty drivery 1 motory vCetné potifebnych spinanych zdroji, velkou
nevyhodou pouzitych komponent je to, Ze nejsou pfipraveny k montazi na DIN liStu a motory
nemaji udanou ochranu IP, stejné tak propojeni motori standardnimi konektory D-sub,
pro enkodér, a 4-pin ATX konektorem pro napajeni nema ochranu vici vodé/vlhku. Dalsi
nevyhodou této sestavy je nutnost pouziti riznych napajecich napéti. Naopak velkou vyhodou

je cena celého systému.
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Obr. 2.12 HW interpoldtor PlanetCNC (pievzato [19])

2.5 Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce manipuldtoru byla kompletné vyvinuta ve spolupraci
s konstruk¢énim oddélenim spole¢nosti MBtech Bohemia S.r.0. V prvni fazi vyvoje se mélo
jednat o konstrukci malych rozméri, cca 300 x 300 X 250 mm, postupem ¢asu se doslo k zavéru,
ze by se jednalo spiSe pouze o jednoucelové zafizeni, takze zékladna byl zvétSena, aby se
dosahlo urcité univerzality a bylo moZzné osadit ECU o vétSich rozmérech s tim, Ze pracovni

plocha findlniho zafizeni je 450 X 615 x 270 mm.

Zakladni konstrukei tvofi ITEM profily z hliniku o rozméru 40 x 40 mm a 40 x 60 mm.
Posuv v nejdelsi ose Y je zajiStén pomoci dvou linearnich vedeni o délce 800 mm a Ctyi vozikia
s kulickovymi lozisky v pouzdfe. Posun v ose X zajistuji dvé vodici ty¢e o praiméru 20 mm
a délce 450 mm na kterych se pohybuji dva voziky s kulickovymi lozisky. Pro pohon v osach
XY slouzi ozubeny femen a ozubené femenice o vnéj$im praméru 36 mm. Pro pohon v obou
osach slouzi jeden femen, pies ktery jsou pfipojeny dva motory, takze se lze pohybovat
za pomoci jednoho femenu v obou osach, je ale nutné fidit oba motory soucasné tak, aby
pracovaly koordinované. Vyhodou tohoto feSeni je snizeni dynamickych sil, jelikoZ jsou oba
hlavni motory umistény na pevné konstrukci. Schématické zobrazeni pohybu lze vidét na

obrazku Obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Schématické zndzornéni kinematiky zarizeni

Pro pohyb v ose Z slouzi dvé vodici ty¢e o priméru 12 mm a délce 350 mm na kterych
jsou voziky s kulickovymi loZisky. Pfevod pohybu z motoru je zajistén pies femenice a femen,
ktery je napojen na kulickovy Sroub o priméru 14,6 mm, délce 300 mm a se stoupanim 10 mm

na otacku.

Obr. 2.14 Vizualizovany detail na pohybové cdasti konstrukce
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Vnéjsi rozméry zatfizeni byly zvoleny tak, aby Slo manipuldtor snadno pfemistit a prosel
skrz dverte, takze celkové vnéjsi rozméry jsou 850 x 1050 x 1200 mm vcetné madel a panti.

Z diivodu bezpecnosti byl manipulédtor zakrytovan prihlednym plexisklem.

Obr. 2.15 Vizualizace celého zaiizent
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2.6 Elektricka konstrukce

Z pohledu elektrické ¢asti je zatizeni rozdéleno na tii oddily: fidici PC, hlavni rozvadé¢
a vedlejsi rozvadé¢ ptimo na konstrukci manipulatoru. Detailni zapojeni lze najit v ptiloze
na obrazku Obr. 2.16. Pfivod elektrické energie je pies sitovy kabel a zastrcku IEC C20
s kolébkovym spina¢em. Faze je zapojena pies jednopolovy jisti¢ 16 A s charakteristikou B
a nasledn¢ vedena do svorkovnice, vodice N a PE jsou vedeny piimo do svorkovnic. Napajeni
230 V slouzi k napajeni Ctyt spinanych zdrojt, které byly zvoleny na zaklad¢ pouzitého
hardwaru, ktery neni zcela v primyslovém standardu, kde se primarn¢ pouziva napéti 24 V
a pak ptipadné¢ druhé napéti pro napajeni motord. Napajeni 5V bylo pouZito pro napajeni
gatewaye, 12 V slouzi pro napdjeni fidici desky, Ethernetového switche, indukénich cidel
a ventilatoru. Spinany zdroj o napéti 24 V byl dodatecné ptidan pro napajeni elektronického
chapadla. Zdroje o napéti 36 V a 60 V slouzi pro drivery motord, kde velikost napéti byla
volena tak, aby motory mély dostatecny kroutici moment. Samotné napajeni driverd motord
je zapojeno pies pojistky F1-F3 se jmenovitou hodnotou 5 A a 4 A. V rozvadédi, ktery byl
umistén na konstrukci manipulatoru, jsou svorkovnice pro 12 V a GND slouZici pro napajeni
senzorl, zarovei je zde svorkovnice ochranného vodice. Propojeni mezi rozvadéci je zajisténo

pies konektory EDAC 90pin a kabelovy svazek, s proudovym zatizenim az 8.5 A na pin.

Schématické zapojeni Ize vidét na obrazku Obr. 2.16 Schématické zapojeni manipulatoru,
kde lze pozorovat, Ze veSkeré fizeni je provozovano na Ethernetovém rozhrani. Na Ethernetové
sbérnici je ptfipojen switch, ktery slouzi pro pfipojeni PC, fidici CNC desky, pfevodniku
z Ethernetu na RS232 a elektronického chapadla. Veskeré ovladaci signaly pro kontroléry
motort jsou v TTL logice, indukéni ¢idla pro kalibraci a hlidani koncovych poloh jsou na 12 V

S tim, ze ¢idla jsou galvanicky odd¢lena.
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3 Ochranna opatreni

Primyslové roboty a zafizeni mohou byt v piipadé nedodrzeni zakladnich norem velmi
nebezpecné. Rizika jsou dobfe identifikovatelnd, pocet a typ nebezpeci je vzdy pfimo umérny
povaze automatiza¢niho procesu a komplexnosti instalace. Proto je nutné se na tyto rizika
zamg¢fit a eliminovat mozné nebezpeci at’ uz z pohledu mechanické a elektrické konstrukce,

tak z pohledu fidiciho systému [20].
3.1 Mechanicka konstrukce

Konstrukce musi byt v souladu s normou ISO 12100 pro relevantni nebezpeéi a tak,
aby byly splnény pozadavky uvedené v &l. 5.2 az 5.15 normy CSN EN ISO 10218-1. Nebezpedi

jako jsou ostré hrany, v tomto ¢lanku nejsou obsazena [20].
3.1.1 Prienos sily

Veskeré pohyblivé soucasti, jako jsou hfidele motoru, ozubena kola, femeny, musi byt
chranény integralnimi kryty, bud’ pevnymi, nebo pohyblivymi. U krytl, které jsou urceny pro
odnimani za Gcelem provedeni servisniho intervalu, se pozaduje takové uchyceni, které musi
zustat pripojeno ke stroji nebo ke krytu. Pohyblivé kryty musi byt opatfeny takovym zpiisobem,
aby se nebezpecny pohyb zastavil pied tim, nez by mohl zpisobit nebezpeci [20].

3.1.2 Ztrata energie

wrwe

wvrwe

nebezpeci je jiz chranéno konstrukci. Veskerd nebezpeci, kterd nejsou chranéna pfi

piedpokladaném pouziti, musi byt identifikovana a detailné popsana v navodu pro pouziti [20].
3.1.3 Selhani soucasti

Veskeré soucasti systému robota musi byt navrZzeny a zkonstruovany tak, aby nebezpeci
zpusobend poskozenim, jako je naptiklad zlomeni, uvolnéni, nebo ztratou ¢i uvolnéni uchované

energie, byla minimalizovéna.
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3.1.4 Zdroj energie

Musi byt zajiStény prostfedky pro izolaci jakéhokoliv zdroje nebezpecné energie
k robotu. Tyto prostiedky musi byt poskytnuty s moznosti uzamceni nebo zajisténi jinym

zpusobem v pozici bez dodavky energie [20].

Musi byt poskytnuty prostfedky pro ovlddané uvolnéni uchované nebezpecné energie.
Pro identifikaci nebezpeci z uchované energie musi byt pfipojen Stitek. Uchovana energie
se muze objevit ve vzduchu a hydraulickych tlakovych akumulatorech, kondenzatorech,

bateriich, pruzinach, protizavazich, setrvaénicich, atd [20].
3.2 Elektromagneticka kompatibilita — emisivita

Rusenim okoli, respektive vyzafovanim elektromagnetického pole, které ovliviiuje okolni
predméty a zatizeni se zabyva elektromagneticka kompatibilita (EMK), v tomto konkrétnim

ptipadé se jedna o pramyslové zafizeni, pro které uréuje pozadavky norma CSN EN 55011.

Zkonstruovany manipulator nebyl podroben testy elektromagnetické kompatibility, v této

kapitole byly shrnuty pouze pozadavky a zptisob méfeni.
3.2.1 Rozdéleni zafizeni

Zatizeni se z hlediska EMK déli do skupin a tfid, dle kterych jsou nésledné urceny

pozadavky, které musi byt pro udéleni oznaceni CE, splnény.

Rozdéleni do skupin:

1) Prvni skupina obsahuje vSechna zafizeni spadajici do rozsahu platnosti normy 55011,

ktera nejsou klasifikovana jako skupina 2 [21].
2) Skupina 2 obsahuje vSechna zafizeni, kde je cilené vytvafena vysokofrekvenéni energie

v kmitoc¢tovém rozsahu 9 kHz az 400 GHz, které se nasledné pouziva napiiklad pro

inspek¢ni ucely nebo inspekeni ucely [21].
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Rozdéleni do tfid:

A) Zafizeni tiidy A je uréené pouze pro pouziti v prumyslovém prostiedi. Tyto zafizeni
mohou byt pfimo pfipojena na nizkonapétovou sit rozvodu elektrické energie
Vv obytnych budovach a musi mit upozornéni v dokumentaci, ze se jedna o primyslové

zatizeni [21].

B) Zatizeni této tfidy jsou vhodna pro pouziti v domacnostech a provozech piimo
pfipojenych na sit nizkonapétového rozvodu elektrické energie napajeci

obytné budovy [21].

Z tohoto rozdéleni lze vyvodit pozadavky, které musi primyslové zatizeni, konkrétné
postaveny prumyslovy manipulator, spliiovat. Manipuldtor byl zatazen do 1. skupiny

a do tfidy A.
3.2.2 Mezni hodnoty svorkového rusivého napéti

Mezni hodnoty svorkového napéti zkouSeného zafizeni musi spliovat jednu ze dvou
podminek. Bud’ mez pro stiedni hodnotu stanovenou pro méfeni provadéna piijimacem
s detektorem stfedni hodnoty i mez pro kvazivrcholovou hodnotu stanovenou pro méfeni
provadéna detektorem kvazivrcholové hodnoty, nebo mez pro sttedni hodnotu v ptfipadé€ pouZiti

ptijimace s detektorem kvazivrcholové hodnoty [21].

U kmitoc¢tového rozsahu 9 kHz az 150 kHz neni stanovena v této norm¢ mez, tim padem

neni nutné ji méfit [21].

Kmitoctovy rozsah 150 kHz aZ 30 MHz je stanoven meznimi hodnotami ruSivych napéti

v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Mezni hodnoty rusivych napéti na sitovych svorkdch pro zarizeni tiidy A skupiny 1
(prevzato a upraveno z [21])

Jmenovity pfikon Jmenovity pfikon
KmitOEtOVy’ <20kVA >20kVA
rozsah
[MHz] |Kvazivrcholova | Stfedni | Kvazivrcholova | Stfedni
[dB] [dB] [dB] [dB]
0,15-0,50 79 66 100 90
0,50-5 73 60 86 76
90 80
linearné klesajici s log.
>-30 73 60 kmito¢tu na:
73 60

3.2.3 Mezni hodnoty elektromagnetického ruseni Sireného zarenim

Zatizeni musi vyhovovat kvazivrcholovym mezim pii pouziti detektoru kvazivrcholové

hodnoty.

Pro kmitoc¢tovy rozsah 9 kHz az 150 kHz nejsou u skupiny 1 stanoveny meze.

Pro zafizeni skupiny 1 nejsou v rozsahu 150 kHz az 30 MHz stanoveny meze, méii se
v rozsahu 30 MHz az 1 GHz, mezni hodnoty lze vidét v Tab. 3.2. Zatizeni skupiny 1, tfidy A

lze mé&fit na zkusebnim stanovisti ve vzdalenosti 10 m nebo 30 m [21].

Tab. 3.2 Mezni hodnoty rusivého elektromagnetického vyzarovani pro zarizeni tridy A,
skupiny 1, pri méreni na zkusebnim stanovisti (prevzato a upraveno z [21])

oL Jmenovity Jmenovity
Kmitoctovy | iikon <20kVA | piikon >20kVA
rozsah . .
[MHz] Kvazivrcholova | Kvazivrcholova
[dB] [dB]
30-230 40 50
230 - 1000 47 50

3.2.4 Pozadavky méreni

Pro méfeni v misté instalace plati jiné mezni hodnoty, nez zde uvedené, je zde brano

V potaz, Ze manipulator je kompaktnich rozméri a Ize ho bez problémi piemistit.
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Me¢éteni zatfizeni je vétSinou provadéno na zkuSebnim pracovisti. V pfipade, Ze se jedna
o nekompaktni zafizeni, které nelze dostat do zkusSebniho stanovisté, tak v pripadé
skupiny A lze provadét méteni na misté instalace, ale nikdy nelze brat v potaz jako referencni
méieni 1 pro ostatni vyrobky, toto méteni je platné pouze pro konkrétni misto instalace. Zatizeni
skupiny B se vzdy musi méfit na zkuSebnim pracovisti. Méfeni se vzdy provadi pouze

ve frekvencnich rozsazich, které jsou definovany [21].

Pfi méteni se bere v potaz okolni ruSeni, které by mélo byt minimalné o 6 dB pod meznimi
hodnotami, v pfipad¢, Ze kombinace okolniho ruseni a vyzafovani ze zkouseného zafizeni

neptekro¢i stanovenou mezni hodnotu [21].
3.2.5 Zatézovaci podminky

Podminky se dé€li podle toho, o jaké zatizeni se jednd, na I¢kaiské, primyslové, mikrovinné

a podobng.

Pramyslové zafizeni 1ze zkouset bud’ se zatézi uzivanou v provozu, nebo s ekvivalentni
nahradni zatézi. V ptipadé€, ze zafizeni potiebuje k provozu napt. vodu, plyn, vzduch atd.,
ptivody do zatfizeni se musi provést pomoci izola¢nich trubek o délce alesponi 3 m. Kabely musi
byt pfi méteni rozmistény jako pii normalnim pouziti. Méteni se musi provadét pii maximalnim

a polovi¢nim vystupnim vykonu [21].
3.2.6 Zaznam vysledku

Vysledky ziskané z méfeni vysokofrekvencniho ruseni Sifené vedenim a/nebo zafenim
se musi zaznamenat do zkuSebniho protokolu. V ptipadé, Ze vysledky nejsou zaznamenavany
pribézné a/nebo v grafické podobé ve sledovaném frekvenénim rozsahu, musi se dodrzet

wrw 7

minimalni poZadavky, tj. u emisi Sifenymi vedenim se musi zaznamenat alespol urovné
a frekvence Sesti nejvyssich ruSeni v kazdém sledovaném frekvencnim pasmu. Zaznam takeé
musi obsahovat oznaceni vodice, na kterém se ruSeni vyskytovalo a pro emise $ifené zafenim
se musi zaznamenat urovné¢ a kmitoCty Sesti nejvySSich ruSeni v kazdém sledovaném
frekvenénim rozsahu. Zaznam musi také obsahovat polarizaci antény, vySku antény a pozici

natoceni oto¢ného stolu, v ptipadé¢ méteni ve zkuSebnim stanovisti se musi také uvést zvolena

vzdalenost méfeni [21].
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Zkusebni protokol musi vzdy obsahovat nejistotu méticiho zafizeni podle specifikace

CISPR 16-4-2.
3.2.7 Posouzeni vyhoveéni

Posouzeni, zda zafizeni vyhovuje, se musi provést porovnanim naméfenych hodnot
s meznimi hodnotami. V pfipad¢ Ze se jedna o zafizeni, které bude sériové vyrabéno, musi byt
jistota minimalné 80%, to znamena, Ze alesponi 80% vyrobenych kusti bude vyhovovat danym

mezim.

Vysledky méfeni zatfizeni, které byly ziskdny v misté instalace a ne na zkuSebnim
pracovisti, plati pouze pro toto misto a nesmi se pokladat za reprezentativni pro jakékoliv jina

mista instalace [21].
3.3 Elektromagneticka kompatibilita — odolnost

Elektromagnetickou  odolnosti v primyslovém prostfedi se zabyva norma
CSN EN 61000-6.2:2001, ktera uréuje pozadavky na elektrické a elektronické piistroje. Norma
definuje pozadavky na odolnost ve frekvenénim rozsahu 0 Hz az 400 GHz. Veskeré zkousky

se mé&fi dle stanovenych pozadavku [22].

Pro ucely zkouSek odolnosti je nejprve nutné zminit terminy a definice uvedené

v IEC 60050-161.

vstupivystup svorkami vstupivystup
signalu AC napéjeni
PRISTROJ VEHIpNYS D,

DC napajeni

Obr. 3.1 Priklady vstupii/vystupu (prevzato a upraveno z [22])

Vstup/vystup krytem pristroje

Fyzicka hranice pfistroje, kterou miiZze elektromagnetické pole vnikat nebo vyzatovat.
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Vstup/vystup kabelu

Bod, ve kterém je vodi¢ nebo kabel ptipojen k pfistroji (napt.: vstupy/vystupy signali

a napgjeni).

Vstup/vystup svorkami signala

Vstup/vystup, kde je pfipojen k pfistroji kabel uréeny pro pfenos signalt (napft.: analogové

vstupy, vystupy a ovladaci vedeni; datové sbérnice; komunikacni sit¢).

Vstup/vystup napajenim

Misto, ve kterém je vodic nebo kabel nesouci primérni elektrickou energii potiebnou pro

provoz (fungovani) pfistroje nebo misto pfipojeni souvisiciho pfistroje.

Dlouha vedeni

Vedeni pfipojend ke vstupu/vystupu svorkami signalt a kterd uvnitt budovy jsou delsi nez

30 m nebo vychazi ven z budovy.

3.3.1

Funk¢éni kritéria

Jeden z pozadavki na vyhovéni EMC odolnosti je funkéni bezpe€nosti zafizeni. V pripadé,

ze zafizeni nesplni ani jedno z niZe uvedenych kritérii a stane se béhem zkousek nezptsobilym

nebo nebezpecnym, tak je pristroj posouzen, jako by nevyhovél.

a)

b)

»Funkéni kritérium A: Pfistroj musi pracovat nepfetrzité béhem zkousky i po ni dle
svého urceni. Neni dovoleno Zadné zhorSeni ¢innosti nebo ztrata funkce pod uroven
ginnosti stanovenou vyrobcem, pokud je pfistroj uZivan dle svého uréeni. Uroveii
¢innosti miZe byt nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Neni-li stanovena vyrobcem
minimalni Groven ¢innosti nebo piipustnd ztrata ¢innosti, pak oboji mizZe byt odvozeno
Z popisu vyrobku a dokumentace a dale z toho, co mliZze uzivatel rozumné ocekavat

od pfistroje, je-1i uzivan dle svého urceni.

Funk¢éni kritérium B: Piistroj musi po zkouSce pracovat nepfetrzité dle svého urceni.
Neni dovoleno 74dné zhorSeni ¢innosti nebo ztrata funkce pod uroven cinnosti
stanovenou vyrobcem, pokud je ptistroj uzivan dle svého uréeni. Urovei &innosti mize
byt nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Béhem zkousky je vSak dovoleno zhorSeni

¢innosti. Neni dovolena zména aktualniho provozniho stavu nebo ztrata uloZzenych dat.
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Neni-li stanovena vyrobcem minimalni tiroven ¢innosti nebo ptfipustnd ztrata ¢innosti,
pak oboji miize byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a z toho, co miize

uzivatel rozumné o¢ekavat od piistroje, je-1i uzivan dle svého urceni.

¢) Funkéni kritérium C: Je dovolena docasna ztrata funkce za predpokladu, ze funkce

je samoobnovitelna nebo miize byt obnovena fizenim.* [22]
3.3.2 Zkusebni podminky

Zatizeni je nutné testovat v bézném provoznim rezimu, pii kterém je z predbézného
zkouSeni nejvétsi citlivost na ruSeni. Ma-li byt pfistroj pfipojen k pomocnym zafizenim
V provozu, je nutné jej pii zkouskach pfipojit k reprezentativni konfiguraci pfistroji pro

zkouseni vstupt/vystupi, obdobné jako je popsano v CISPR 22 [22].

Pokud vyrobce stanovil a uvedl v navodu k uziti pouziti externiho ochranného opatieni,
poté

se musi zkousky provadét za pouziti externiho ochranného zatizeni nebo opatieni.

Veskeré zkousky, potadi a postup, musi byt zaznamenano ve zkusebnim protokolu. Pokud
ma zatizeni velky pocet vstupll a vystupti, poté se voli vhodna kombinace, aby byl od kazdého

typu obsazen alespon jeden [22].

Zkousky jsou provadény za stalé teploty, vlhkosti a atmosférickém tlaku, které jsou
specifikovany pro vyrobek [22].
3.3.3 Pozadavky na méreni

Zkousky se musi provadét pfedem definovanym a reprodukovatelnym zplisobem. Kazda

zkouska musi byt provedena samostatné, na potadi zkousek nezalezi.

3.4 Ovladani

Vlastnosti bezpe¢nostniho ovladaciho systému robota musi byt jasné uvedena v informaci
pro pouZiti. Pro ucely normy ISO 10218 jsou vlastnosti bezpecnostniho ovladaciho systému

uvedeny jako:
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1) Urovné vlastnosti (PL) a kategorie popsané v normé ISO 13849-1:2006, ¢l. 4.5.1

2) Urovné integrity bezpecnosti (SIL) a pozadavky na toleranci chybovosti hardwaru,

jak jsou popsany v IEC 62061:2005, ¢1. 5.2.4 [20].

V téchto normach jsou popsany metody pro funkéni bezpecnost. Pozadavky, uvedené
V téchto normach, mohou byt pouzity z obou norem nebo jen z jedné. Veskera data a kritéria
nezbytna pro stanoveni bezpe¢nostniho ovladaciho systému musi byt zahrnuta v informaci

pro pouziti [20].

Jakakoliv porucha bezpecnostniho ovladaciho systému musi vyustit v zastaveni kategorie
0 nebo 1 v souladu s IEC 60204-1 [20].

3.4.1 Pozadavky na ovladani

1) Jednotliva zavada na kterékoliv ¢asti nesmi vést ke ztraté bezpe¢nostni funkce.
2) Rozumné piedvidatelné zavady musi byt detekovany.
3) V ptipad¢ objeveni jednotlivé zavady se musi vzdy vykonat bezpecnostni funkce

a bezpecny stav musi byt udrzovan do té doby, kdy je detekovana zavada opravena[20].

3.4.2 Ovladac¢ spusténi

Ovladace spusténi, které inicializuji energii nebo pohyb, musi byt navrzeny tak,

aby spliiovaly nasledujici kritéria [20].

1) Ochrana pted nechténou operaci: Umisténi ovladace musi byt navrzeno tak,

aby bylo zamezeno nechténé operaci. Napf. mize byt pouzito zakrytované tlacitko.

2) Indikace stavu: U prumyslového robotu musi byt indikovan stav, napiiklad pomoci
tzv. semaforu, ktery ukazuje, je-li zapnuté napajeni, detekovéana porucha, nebo bézi

automaticky provoz. Indikator musi byt vhodné umistén a musi splitovat pozadavky
IEC 60204-1.

3) Jediny bod ovladani: Ovladaci systém musi byt konstruovan tak, aby Vv pfipadé, ze

je robot umistén pod mistnim ru¢nim ovladacim panelem nebo jinym ru¢nim
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programovacim ovladacim zatizenim, bylo zamezeno iniciaci pohybu robota, nebo

zméng volby mistniho ovladace z jakéhokoliv jiného zdroje.
3.4.3 Zastaveni robotu

Kazdy robot musi mit funkci ochranného zastaveni a nezéavislou funkci nouzového
zastaveni. Tyto funkce musi byt opatfeny zafizenim pro pfipojeni externich ochrannych

zatizeni. Dale muze byt zajistén vystupni signal nouzového zastaveni [20].

Nouzové zastaveni

Robot musi mit vzdy nouzové zastaveni — to se d€li na kategorii 0 a 1, v souladu
s IEC 60204-1)
Kazda ovladaci stanice schopna iniciace pohybu musi mit ru¢né iniciovanou funkci

nouzového zastaveni, ktera:

splni pozadavky ovladaciho systému a normy IEC 60204-1

ma prednost pfed vSemi jinymi ovladaci robota

zpusobi zastaveni pti vSech nebezpecich

odpoji energii od ovladact robota

poskytne schopnost ovladani nebezpeci ovladanim systému robota

zustava aktivni, dokud neni funkce znovu spusténa

N o g bk~ wbdhe

musi byt znovu spusténa pouze rucni aktivaci, kterd nezplisobi opétovné spusténi
po resetovani, ale musi pouze povolit opétovné spusténi

2

musi byt funk¢ni, kdyZ je energie k robotu vypnuta

9. v pfipadé nefunkéniho vystupu, kdyz je napajeni robota zapnuto, musi generovat
signal nouzového zastaveni [20].
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4 Ridici software

4.1 CNC USB Controller

Pro fizeni 3osého manipuldtoru, respektive fizeni pouzit¢é CNC desky MK3, lze pouzit
defaultné software, ktery je dodany od vyrobce, ,,CNC USB Controller, jedna se o aplikaci
pro sytém Windows, ktera miize obslouzit veSkeré funkce kontroléru. Toto prostiedi, jak jiz
nazev napovida, je prioritné ur¢eno pro aplikaci CNC stroju, potazmo 3D tiskaren. Software
dokaze zpracovat standardné G-kod (ISO-kod), coz je programovaci jazyk CNC stroju, lze
importovat také DXF, PLT a gerber soubory, ale také 2D a 3D obrazky a text. Veskeré
importované soubory jsou prevedeny na G-kod. Data 1ze dostat do CNC desky také na SD karté,

kde je ale nejprve nutné provést export do RAW formatu pies jiz vySe zminény software.

4.2 Vyvojové rozhrani LabVIEW

Pro automatizované testovani fidicich jednotek byl zvolen software LabVIEW,
coz je grafické programovaci rozhrani, kde Ize vyvijet sofistikované méfici, testovaci a fidici
systémy. Prostfedi LabVIEW tvofi rozhrani s hardwarem mezi cilem a opera¢nimi systémy, lze

vyuzit §irokou skalu poskytovanych knihoven.

V tomto prostiedi bylo navrzeno a vytvotfeno uZivatelské rozhrani a napsan software pro

automatizované testovani a uzivatelské fizeni robotu.
4.2.1 Uzivatelské rozhrani

V prvni fadé bude popsano uzivatelské rozhrani (dale jen GUI), které 1ze vidét na obrazku
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Budou popsany jednotlivé sekce, polozky a funkcionalita r

ozhrani.
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GUI je rozdéleno na 4 sekce - Robot control, Gripper control, 3D vizualizace polohy
a tlacitka E-STOP a STOP.

Robot control

V této sekci Ize vidét aktudlni informace o fizeni CNC desky, jako je verze API, HW a SW,
zaroven je zde informace, zda je fidici deska ptipojena. Dale je zde samotné ovladani, kdy 1ze
zadat polohu v absolutnich hodnotach do kterych ma manipulétor najet, ptipadné zadat pouze
relativni posuv, zadavané hodnoty jsou programové omezeny, takze nelze zadat hodnotu mimo
pracovni rozsah. Rolovaci menu slouzi k pfepnuti soufadného systému, ve kterém
se manipulator pohybuje, pro n¢které aplikace je vyhodné&jsi si stanovit novy soufadny systém
s nulou na okraji testovaného zafizeni. Druhy soufadny systém, tzv. User defined, Ize zadat tak,
ze najedeme do nami pozadované polohy, kde chceme mit pocatek souradného systému
a stiskneme tlacitko Set user definedCoordinates. Pokud se z né¢jakého diivodu nelze dostat
s koncovym bodem manipulatoru az na pocatek soutadného systému, Ize najet do blizké pozice
a do policek u tlacitka na nastaveni uzivatelského soufadného systému a zadat posuv vici

novému pocatku.

Pole Actual Position slouzi k zobrazeni aktudlni pozice v defaultnim a uZzivatelském
soufadném systému Dale je zde zobrazeno definovani smérd a os v soufadném systému,
kdy se jedna o pohled z Cela robotu (pohled na madla vika), zde je zobrazen i1 sou€asny stav
induk¢nich ¢idel, kterd slouzi k hlidani krajnich poloh os. Pokud je ¢idlo aktivni, tak konkrétni

Sipka osy je oranzové€ zvyraznéna. Indukéni ¢idla slouzi také ke kalibraci vSech os.

Status line slouZi k vypisu provedenych €innosti a pfipadné také k chybovym hlaskam,
napf. zadani polohy mimo rozsah manipulatoru, zadani vysoké rychlosti, ptipadné odpojeni
zafizeni a zaroven toto pole slouZi i pro vypis chyb a statusu gripperu. Posledni v této sekci
je Pause Robot Program a Stop Robot Program, kdy tlacitko pause slouzi k pozastaveni prave
vykonavané ¢innosti a po opétovném stisku se pohyb dokon¢i, Stop program slouzi k zastaveni

manipulatoru.
Gripper control

Sekce umoznuje plné ovladat gripper a zaroven sledovat jeho aktudlni pozici, status,

zda je chapadlo pfipojené, a aktudlni silu, kterou chapadlo vyviji.
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Tlacitko Home slouzi ke kalibraci prsti chapadla. Aby bylo mozné pouzit plny rozsah
posuvu, je nutné mit chapadlo pfi kalibraci bez néstroje. Posuv v absolutnich hodnotach slouzi
pouze pro najeti pfesné¢ do konkrétni polohy bez piidrzné sily, v ptipadé, ze néco brani
chapadlu, ve status line je vypsana chyba.

Pro uchopeni piedmétii nebo nastroju slouzi tla¢itko Grasp, kdy by uvedena $itka by méla
odpovidat velikosti uchopovaného predmétu, s tim, ze funkce Grasp pracuje s parametrem
,Part width tolerance* a v t€chto mezich uchopeni bude povazovat za Gspésné. Release slouzi

K uvolnéni uchopeného predmétu. Nize jsou uvedeny piechody mezi stavy gripperu.

Release width

Error during v
reachel

command

executing
ERROR occurred

NO PART FOUND

Release
command
Fast Stop

Acknowledge command No part detected at

given width and within
clamping range

Release
command

Gripping

command PART LOST
Pre-positioning  Position Part detected and Part was
grasping force lost/removed
command reached established while holding
Release
command

Obr. 4.2 Prechody mezi stavy chapadla(prevzato z [14])

3D vizualizace

Slouzi k zjednodusené vizualizaci polohy nastroje vici po€atku soufadného systému.
Lze ulozit stav o poloze jako obrazek, vizualizaci 1ze otevtit v samostatném okné a dle libosti

otacet.
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E-STOP, STOP

Tlac¢itko E-STOP slouzi k softwarovému nouzovému zastaveni manipulatoru a vizualizaci

stavu E-STOPU z tidici CNC desky. Tlac¢itko STOP slouzi k ukoncéeni celé aplikace.

4.2.2 Zdrojovy kéd

Po spusténi programu se zobrazi okno, které ¢ekd na navazani komunikace a inicializaci
uzivatelského prostfedi. V aplikaci je pouzity paralelni chod pomoci front a jednotlivych
smycek, kdy veskeré ptikazy jsou posilany ptes hlavni smycku, tzv. Producer loop, ktera slouzi
pouze k odchytnuti eventi a dle toho nasledné ptidavani ¢innosti do front. Vykonna c¢ast je
realizovana ve spotiebitelskych smyckach tzv. Consumer loop. Jsou zde 4 smycky pro
zpracovani prikazil, jedna je urcena pro zobrazovani a vnitini funkce v uzivatelském rozhrani,
druhd je pro obsluhu fidici desky, tieti pro ovladani gripperu a posledni pro indikaci chodu

aplikace.

Na obrazku Obr. 4.5 lze pozorovat velmi zjednoduseny vyvojovy diagram, kde je vidét

jeden cyklus chodu programu.
Producer loop

Jedna se o while loop, do které vstupuje reference eventli a fronta pro robota, gripper
a uzivatelské rozhrani. Uvnitf while smycky je eventova struktura, kterd v ptipadé vyvolani
eventu provede danou operaci, v tomto piipadé piitadi case do fronty pro consumery. While
smycka béZi az do doby, nez pfijde ptikaz k ukonceni aplikace, ktery je vyvolan eventem
od smycky producenta GUI. V producent while se nachazi také SubVlI, které v ptipadé€ chyby,

ktera nastala, v této smycce zatadi do fronty GUI ,,Error case a pfeda data o chyb¢.

Na Obr. 4.3 1ze vidét strukturu smycky producenta a eventy, které obsahuje. Jako ptiklad
byl zvolen event. ESTOP, kdy event smycka ¢ekd na zménu hodnoty tladitka ESTOP,
coz znamena jeho zmacknuti. TakZe v pfipadé zmacknuti tlac¢itka ESTOP se cluster,
coz je skupina dat a typl spojena do jednoho formatu, se fronty rozbali a do fronty pro robot
a gripper je pridan case ,,ESTOPEvent“. Tento event je jako jediny pfidavan vzdy na zacatek
fronty tak, aby byl co nejdfive zpracovan v consumer loop, zbytek ptikazii se pridava

standardné€ na konec fronty.
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Consumer loop

Consumer loop jsou smycky, které jsou uréené pro jednotlivé vykondvani piikazii
od producenta. Ke zpracovani ptikazi dochazi dle poradi ve fronté jednotlivé po sob¢, proto
jsou jednotlivé smycky rozdéleny, mohou tak pracovat paralelné a tim padem jedna druhou
nezdrzuje. Tato while smycka obsahuje dvé Case struktury, jedna slouzi pouze pro volny
prostup do druhé case struktury, pokud nenastal ptfedtim zadny error, druha je pro piipad chyby,

kdy je nésledné aplikace fizen¢ ukoncena.

V kodu se vyskytuji dva druhy errort jeden, je cilené generovany ze SubVI
»ERROR ! CATCHER* a je fizeny, slouzi k informaci uzivatele, o chybach které nemaji vliv
na chod (v GUI zadana hodnota mimo rozsah os,... kdy dochézi i k automatické korekci
na maximalni moznou hodnotu). Druhy typ erroru je zaloZen na chybé€ pfi zpracovani, jedna
se tedy o chybu, ktera mize ovlivnit chod aplikace a celého stroje, je tedy nezbytné nutné

veskery chod stroje ukoncit, tato chyba je odchytnuta pravé v prvni case struktufe.

Druha case struktura slouzi k vykonavani ptikazii pro nastaveni, funkcionalitu a ukonceni.

Smycka GUI slouzi k vizualizaci uZivatelského prostiedi, aktualizaci limitnich parametrt,
napiiklad pfi zméné z defaultniho soufadného systému do uzivatelského soufadného systému,

vypisu chyb, 3D vizualizaci polohy nastroje, piipadné k ukladani tohoto obrazku.

Smycka Robota slouZzi k polohovani robota a obsluhu v§ech dostupnych funkei pro robota,
potazmo interpolacni desku. Blize popsan bude pouze pro predstavu jen jeden piipad,
a to kalibrace, strukturu consumer smycky pro tento ptipad lze vidét na Obr. 4.4. V tomto
ptipad¢ je pied case smyckami SubVI,,GET ROBOT ELEMENT®, kter4 vezme jednu polozku
z fronty a zaroven preda informaci 0 tom, kolik je jesté polozek ve fronté je. Odebrana polozka
je dale zpracovéna v case struktufe, kde je vyuzita reference na inicializovany .NET CNC
objekt, ktera se predava pres shift registr od inicializace. Pfed vykonanim pfikazu je vyvolan
pop-up s dotazem, zda chceme vykonat kalibraci, naslednym potvrzenim se sko¢i do case
struktury ,,True* a zde je pouzit blok ,,invoke node®, coz vyvold jednu z dostupnych funkci
Vv referencované knihovné. Zde je to ,,Home2%, jako vstupni parametry slouzi lokalni proménna
Calibration, kde jsou ulozené Home pozice. Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzité jen 3 osy, ostatni

parametry jsou O a parametr units jsou milimetry.
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Smycka chapadla slouzi ke kompletnimu ovladdani. Byly zde pouzity piedpfipravené

balicky knihoven s VI piimo od dodavatele gripperu.

Vsechny smycky consumerti maji v SubVI,,GET ... ELEMENT* timeout u bloku dequeue
element a rozhodovaci podminku o tom, zda doslo k vyprseni tohoto ¢asového intervalu mezi
zpracovanim piikaz. Pokud ano, do fronty se zafadi case ,,Timeout”, ktery je nasledné
vykonan. Tyto pfipady slouzi ke kontrole pfipojeni na zafizeni a zaroven k obnové aktualnich
informaci/indikatort v uzivatelském rozrhani. Timeout pro robota je 100ms,

u gripperu je to 200ms.
Status indicator

Smycka slouzi pouze k indikaci bezproblémového chodu aplikace. Kazdych 500 ms se zde
neguje hodnota bool parametru Status, takze je ve vizualizaci je blikajici pole, které slouzi

k indikaci, ze se program nezasekl.

START

ANO

Prikaz pro

cui? PNE—

ANO ANO ANO

Zpracovani piikazu Zpracovani pfikazu Zpracovani pfikazu

Obr. 4.5 Zjednoduseny vyvojovy diagram jednoho cyklu zdrojového kodu
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5 Parametry manipulatoru

Pro manipulétor pro automatizované testovani HMI jsou dulezité pouze n¢které parametry,
zde neni az tak kriticka rychlost posuvu a nosnost ramene, ale je zde prioritni komunikacni
rozhrani, cena a nasledn¢ piesnost. Rozsah pracovniho postupu samoziejmé zvySuje

univerzalitu zafizeni.
5.1 Presnost

Piesnost a opakovatelnost pohybi je jedna z kli¢ovych vlastnosti manipulatoru. Vzhledem
K tomu, Ze zafizeni je urceno k testim funkcionality fidicich jednotek, je nutné zajistit moznost
opakovani konkrétniho testu za stejnych podminek, to znamena i ECU stimulace na stejném
misté. Pfesnosti polohovani se zabyva fada norem a smérnic, lisi se od sebe predevsim analyzou
naméfenych hodnot a definici klicovych parametrii, proto zafizeni mize mit presnost zavislou

na druhu pouzité normy [23].

Normy se lisi na zemi, ve které se zkousky provadi, naptiklad v Némecku se pouziva norma
VDI/DGQ 3441, v Japonsku se pouziva norma JIS B 6330 — 1980 a v USA je to norma
ASME B5.54 — 2005. Pro CR je stanovena norma ISO 230 — 2:2006, kterd uréuje postupy

a metody méfeni pro nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach [24].

Norma ISO 230 se zabyva méfenim pfesnosti stroje bez zatizeni. Norma se nezabyva
funkénimi zkouSkami stroje (trhavé pohyby, vibrace atd.), tyto zkousky by mély byt provedeny
pfed méfenim presnosti. Zkouska je zaloZena na opakovaném méteni v kazdé poloze, ptislusné
parametry jsou definovany a vypocteny, zarovei tato norma definuje metody pro méteni emisi

hluku, zkousky kruhové interpolace a tepelnych vlivi na stroj [23].

Pro pochopeni pouzivané metody a popisu je nezbytné vysvétlit nékteré pouzité pojmy.
Rozsah drahy v ose — nejvétsi linearni draha, v jejimz rozsahu se mtze jednotliva osa
pohybovat
Zadana poloha — poloha nastroje, do které je stroj fizen¢ poslan
Skute¢na poloha — dosazend poloha nastavend zaddnim polohy
Uchylka polohy — rozdil mezi dosaZenou a zadanou polohou
Necitlivost v poloze — hodnota primérné tichylky pfti najizdéni do polohy v obou smérech

Necitlivost v ose — absolutni hodnota nejvétsi necitlivosti ze vSech zadanych poloh osy
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Primérna necitlivost v ose — aritmeticky primér necitlivosti v poloze

Jednosmérna opakovatelnost — schopnost opakovat pohyb v jednom sméru pohybu
Obousmérna opakovatelnost - schopnost opakovat pohyb v obou smérech pohybu
Opakovatelnost v bodu — schopnost opakovat pohyb do bodu ve vSech stupnich volnosti
RozliSeni — nejmensi mozny pohyb, ktery stroj mtize dosdhnout

Méreny rozsah drahy — ¢ast rozsahu drahy, kterd byla pouzita pro méfeni, tato poloha musi

byt urcena tak, aby bylo mozné do krajnich poloh najet z obou stran.

Mg¢fteni pifesnosti polohy probihalo na certifikovaném zatizeni pro meétfeni piesnosti
Zett Mess AMS 12/12 CNC s ptesnosti MPEe = 50.0 um. Avsak kalibrace méficiho stroje byla
provedena na rdm manipulatoru, ktery neni s linedrnimi vedenimi souosy, coz vyplyva
z tabulek ptilozenych v piiloze B, C a D, v nichz lze pravé nesouosost vypozorovat. Pii méfeni
byly osy méficiho zafizeni posunuty vici osdm manipuldtoru o hodnotu uvedenou vzdy na

zacatku tabulky.

Rozsah drahy v ose X =443 mm, osa Y = 612 mm, osa Z = 272 mm. Méfeny rozsah drahy
pro osu X =440 mm, Y = 475, Z = 177 mm. Rozsah drahy byl zvolen pravé takto z divodu

omezeného pristupu méficim zatizenim ke koncovému bodu manipulatoru.

Zadané polohy jsou v zakladnim rozsahu 3-osého manipulatoru, skute¢na poloha je poloha

zmeéfena zafizenim Zett Mess.

Obr. 5.1 Bézny zkusebni cyklus (prevzato a upraveno z [23])
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Z obrazku Obr. 5.1 za tabulky Tab. 5.1 Ize vidét postup méfeni, kdy se do poloh najizdi
zobou stran vzdy vjedné ose. Ztabulek k vypoctu tchylek bylo zapolten posuv osy
manipulatoru vici ose méficiho zafizeni, ale jak si Ize povSimnout na obrazku Obr. 5.2 a na
vypoctu uchylky, osy nejsou rovnobézné. Pii méfeni dochazi ke statické chybé, ktera byla
zpusobeny predevs§im tim, ze manipuldtor je umistén na stavécich Sroubech, které nebyly zcela
V roving. Zaroven také chybu zpisobuje samotna konstrukce, kde linearni vedeni v 0se Y je
pfipevnéno na maticich do T drazek profild, a to i pfes snahu srovnat obé vedeni, aby byla
soubézna a vodorovna. V 0se X je chyba zpusobena pouzitim levnych kulickovych voziki,
které maji vuli v loziskach, takze je pii pusobeni sily na koncovém bodu manipulatoru je

znatelna viile, ktera se také mohla promitnout do méfeni.

Graf uchylek pri polohovani v ose Y

0,4

0,2

0 7 8 9011821314 1718192021R22324 27282930

0,4

Uchylka [mm]

-0,6

-0,8

Méreny vzorek

e (0sa X OsaY emmmm(QsaZ

Obr. 5.2 Grafuchylek pri polohovaini v ose Y
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Tab. 5.1 Tabulka namérenych hodnot a vypoctenych uchylek pri posuvu osy Y

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Uchylky

polohax polohay polohaz zméfend x zméfenday zméfendz Uchylkax uchylkay uchylkaz
Posuv osy 134,8590 -120,8355 -281,0877
-20,0000 0,0000 -100,0000
yl -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8590 -70,8355  -381,0877 0,0000 0,0000  0,0000
y2 -20,0000  150,0000 -100,0000  114,8338 29,3371  -381,2840 0,0252 -0,1726  0,1963
y3 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7529 129,6142  -381,3263 0,1061 -0,4497  0,2386
vya -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6813 229,8015  -381,1995 0,1777 -0,6370  0,1118
y5 -20,0000  450,0000 -100,0000 114,5960 329,7762  -380,9713 0,2630 -0,6117 -0,1164
-20,0000  475,0000 -100,0000
y6 -20,0000 450,0000 -100,0000 114,6157 329,8611 -380,9732 0,2433 -0,6966 -0,1145
y7 -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6972 229,9178  -381,1817 0,1618 -0,7533  0,0940
y8 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7720 129,7586  -381,3137 0,0870 -0,5941  0,2260
y9 -20,0000  150,0000 -100,0000 114,8634 29,4891  -381,2827 -0,0044 -0,3246  0,1950
y10 -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8810 -70,7262  -381,0666 -0,0220 -0,1093  -0,0211
-20,0000 0,0000 -100,0000
yl1 -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8707 -70,8234  -381,0770 -0,0117 -0,0121  -0,0107
yi2 -20,0000  150,0000 -100,0000  114,8513 29,3546  -381,2845 0,0077 -0,1901  0,1968
y13 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7596 129,6200  -381,3179 0,0994 -0,4555  0,2302
yla -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6621 229,7930  -381,1884 0,1969 -0,6285  0,1007
y15 -20,0000  450,0000 -100,0000 114,5961 329,7788 -380,9802 0,2629 -0,6143  -0,1075
-20,0000  475,0000 -100,0000
y16 -20,0000  450,0000 -100,0000 114,6176 329,8679  -380,9629 0,2414 -0,7034  -0,1248
y17 -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6898 229,9151  -381,1793 0,1692 -0,7506  0,0916
y18 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7758 129,7503  -381,3130 0,0832 -0,5858  0,2253
y19 -20,0000  150,0000 -100,0000  114,8491 29,4839  -381,2718 0,0099 -0,3194  0,1841
y20 -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8708 -70,7258  -381,0706 -0,0118 -0,1097 -0,0171
-20,0000 0,0000 -100,0000
y21 -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8813 -70,8250  -381,0663 -0,0223 -0,0105 -0,0214
y22 -20,0000  150,0000 -100,0000 114,8472 29,3502  -381,2795 0,0118 -0,1857  0,1918
y23 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7620 129,6224  -381,3241 0,0970 -0,4579  0,2364
y24 -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6697 229,8019  -381,2010 0,1893 -0,6374  0,1133
y25 -20,0000 450,0000 -100,0000 114,5982 329,7739 -380,9724 0,2608 -0,6094 -0,1153
-20,0000  475,0000 -100,0000
y26 -20,0000  450,0000 -100,0000 114,6161 329,8594  -380,9717 0,2429 -0,6949 -0,1160
y27 -20,0000  350,0000 -100,0000 114,6938 229,9106  -381,1830 0,1652 -0,7461  0,0953
y28 -20,0000  250,0000 -100,0000 114,7788 129,7501  -381,3177 0,0802 -0,5856  0,2300
y29 -20,0000  150,0000 -100,0000  114,8551 29,4701  -381,2787 0,0039 -0,3056  0,1910
y30 -20,0000 50,0000 -100,0000 114,8755 -70,7273  -381,0679 -0,0165 -0,1082  -0,0198
-20,0000 0,0000 -100,0000

Z téchto namétenych a vypocitanych hodnot vyplyva, Ze se jedna o chybu méfeni, ktera

se pi1 kazdém n4jezdu do polohy opakuje, tim padem bylo nutné vzdy prvni najeti do polohy

brat jako referenéni a z ného nasledné pogitat uchylky. Uchylky byly tedy poéitany jako rozdil

skute¢né polohy 1. referencniho méteni a skutecné polohy opakovaného néjezdu.
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Tab. 5.2 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot véetné korekce nesouososti pro osu X

referencni 1. méfeni

Opakovany najezd

Zadana Skutecna poloha Skutecna poloha Uchylky
poloha x y z y z uchylkax  uchylkay dchylkaz
0 1355108 -172,0454 -380,7375 135,5575 -172,0387  -380,7370 -0,0467 -0,0067 -0,0005
100 235,4182 -172,2802 -380,8456  235,4452 -172,2427  -380,8305 -0,0270 -0,0375 -0,0151
150 285,4962 -172,3869 -380,8378  285,5370 -172,3763  -380,8342 -0,0408 -0,0106 -0,0036
200 335,5632 -172,6000 -380,7973  335,5967 -172,5834  -380,7985 -0,0335 -0,0166  0,0012
© 250 385,6304 -172,7582 -380,7464  385,6659 -172,7496  -380,7694 -0,0355 -0,0086  0,0230
E 300 435,6096 -173,0292 -380,6371 435,6503 -173,0249  -380,6396 -0,0407 -0,0043  0,0025
E‘ 400 535,6916 -173,3980 -380,3689 535,7101 -173,4004  -380,3771 -0,0185 0,0024  0,0082
)§ 0 135,5455 -172,0349  -380,7346 -0,0347 -0,0105 -0,0029
’§ 100 235,4690 -172,2687  -380,8287 -0,0508 -0,0115 -0,0169
150 285,5344 -172,3903  -380,8493 -0,0382 0,0034  0,0115
200 335,5955 -172,5855  -380,8037 -0,0323 -0,0145  0,0064
250 385,6628 -172,7446  -380,7599 -0,0324 -0,0136  0,0135
300 435,6516 -173,0219  -380,6523 -0,0420 -0,0073  0,0152
400 535,7006 -173,3926  -380,3940 -0,0090 -0,0054  0,0251
0 135,6538 -171,9925  -380,7339 -0,1430 -0,0529 -0,0036
100 235,6988 -172,2057  -380,8295 -0,2806 -0,0745 -0,0161
150 285,7754 -172,3818  -380,8388 -0,2792 -0,0051  0,0010
200 335,8289 -172,5572  -380,8068 -0,2657 -0,0428  0,0095
250 385,8993 -172,7623  -380,7611 -0,2689 0,0041  0,0147
% 300 435,8838 -173,0442  -380,6412 -0,2742 0,0150  0,0041
N 400 535,7833 -173,4126  -380,3659 -0,0917 0,0146  -0,0030
E 0 135,6416 -172,0072  -380,7467 -0,1308 -0,0382  0,0092
)§ 100 235,7013 -172,2204  -380,8373 -0,2831 -0,0598 -0,0083
150 285,7644 -172,3649  -380,8398 -0,2682 -0,0220  0,0020
200 335,8173 -172,5625  -380,8057 -0,2541 -0,0375  0,0084
250 385,8816 -172,7528  -380,7668 -0,2512 -0,0054  0,0204
300 435,8751 -173,0319  -380,6497 -0,2655 0,0027  0,0126
400 535,7890 -173,4287  -380,3953 -0,0974 0,0307 0,0264
Necitlivost v ose 0,2831 0,0745 0,0264
Prdmérna necitlivost v ose -0,1298 -0,0147 0,0052
Obousmérna opakovatelnost 0,2921 0,1052 0,0433

Dle vypoctenych obousmérnych opakovatelnosti pro jednotlivé osy Ize vypocitat celkovou

opakovatelnost v bodu, pomoci Pythagorovy véty, kdy byly zapoéteny vzdy nejhorsi vysledky

obousmérné opakovatelnosti, coz je vZdy u méfeni pro konkrétni osu.

B =/x% +y2 + z2 = /0,29212 + 0,16052 + 0,05112 = 0,33719

ey

Celkova opakovatelnost v bodu je 0,337 mm, coz neni zcela idedlni, ale pro tcely, pro které

byl manipulator navrzen, je to dostacujici. Zaroven tato hodnota je nejhor$i mozna a jak je vidét

Z namétenych hodnot, ve skute¢nosti je piesnost na celkem obstojné tirovni.
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Ne&které nepiesnosti zafizeni lze odstranit doladénim mechanické konstrukce, predev§im
vyrovnanim vSech vedeni do soub&znosti. Tuhost konstrukce v soucasném stavu bohuzel
jiz nelze piilis vylepsit, bylo by nutné pouzit misto vodicich ty¢i profilované kolejnice
a patficné voziky. Zaroven by bylo také vhodné pouzit vétsi femen pro pohon os X a Y, nebo
ptipadn€ pouzit pohon ptes kulickovy Sroub, ktery disponuje nejvetsi presnosti a tuhosti.

Tab. 5.3 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot véetné korekce nesouososti pro osu Y

referencni 1. méreni Opakovany najezd
Skutecna poloha Skutecna poloha Uchylky
Zadana
poloha X y z X y z uchylka x uchylkay uchylkaz
20 334,8918 -166,1041 -260,6333 334,8816 -166,0973  -260,6187 0,0102 -0,0068 -0,0146
-14  334,8844 -166,0514 -294,6237 334,8912 -166,0491  -294,6098 -0,0068 -0,0023 -0,0139
S -48 334,8745 -166,0015 -328,6154 334,8915 -165,9775 -328,6147 -0,0170 -0,0240 -0,0007
2 -82 334,9212 -165,9343 -362,6369 334,9187 -165,9053  -362,6164 0,0025 -0,0290 -0,0205
“GE, -130 334,9236 -165,7620 -410,5966  334,9242 -165,7817  -410,6173 -0,0006 0,0197  0,0207
7} 20 334,8833 -166,0861  -260,6146 0,0085 -0,0180 -0,0187
2 -14 334,8938 -166,0490  -294,6133 -0,0094 -0,0024 -0,0104
-48 334,8858 -165,9875  -328,6110 -0,0113 -0,0140 -0,0044
-82 334,9261 -165,9095  -362,6065 -0,0049 -0,0248 -0,0304
-130 334,9264 -165,7658  -410,6147 -0,0028 0,0038 0,0181
20 334,8841 -166,1064  -260,6039 0,0077 0,0023 -0,0294
-14 334,8817 -166,0206  -294,6061 0,0027 -0,0308 -0,0176
s -48 334,8952 -165,9869  -328,6017 -0,0207 -0,0146 -0,0137
g -82 334,9257 -165,8986  -362,6167 -0,0045 -0,0357 -0,0202
E -130 334,9191 -165,7697 -410,5997 0,0045 0,0077 0,0031
;g 20 334,8862 -166,0841  -260,6114 0,0056 -0,0200 -0,0219
b= -14 334,8902 -166,0558  -294,6074 -0,0058 0,0044 -0,0163
-48 334,8898 -165,9981  -328,6090 -0,0153 -0,0034 -0,0064
-82 334,9179 -165,9133  -362,6228 0,0033 -0,0210 -0,0141
-130 334,9286 -165,7937  -410,6059 -0,0050 0,0317  0,0093
Necitlivost v ose 0,0207 0,0357 0,0304
Prdmérna necitlivost v ose -0,0030 -0,0089 -0,0101
Obousmérna opakovatelnost 0,0309 0,0674  0,0511
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Tab. 5.4 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot véetné korekce nesouososti pro osu Z

referencni 1. méfeni Opakovany najezd
Zadana Skutecna poloha Skutecna poloha Uchylky
poloha x y z X y z uchylkax  uchylkay tchylkaz
50 114,8590 -70,8355 -381,0877 114,8707 -70,8234  -381,0770 -0,0117 -0,0121 -0,0107
150 114,8338 29,3371 -381,2840  114,8513 29,3546 -381,2845 -0,0175 -0,0175  0,0005
© 250 114,7529  129,6142 -381,3263 114,7596  129,6200  -381,3179 -0,0067 -0,0058 -0,0084
E 350 114,6813  229,8015 -381,1995 114,6621 229,7930  -381,1834 0,0192 0,0085 -0,0111
f:" 450 114,5960 329,7762 -380,9713  114,5961 329,7788  -380,9802 -0,0001 -0,0026  0,0089
,§ 50 114,8813  -70,8250  -381,0663 -0,0223 -0,0105 -0,0214
’é’ 150 114,8472 29,3502  -381,2795 -0,0134 -0,0131 -0,0045
250 114,7620  129,6224  -381,3241 -0,0091 -0,0082 -0,0022
350 114,6697 229,8019  -381,2010 0,0116 -0,0004 0,0015
450 114,5982 329,7739  -380,9724 -0,0022 0,0023  0,0011
50 114,8810 -70,7262  -381,0666 -0,0220 -0,1093 -0,0211
150 114,8634 29,4891  -381,2827 -0,0296 -0,1520 -0,0013
250 114,7720  129,7586  -381,3137 -0,0191 -0,1444 -0,0126
350 114,6972 229,9178  -381,1817 -0,0159 -0,1163 -0,0178
450 114,6157 329,8611  -380,9732 -0,0197 -0,0849  0,0019
S 50 114,8708  -70,7258  -381,0706 -0,0118 -0,1097 -0,0171
2 150 114,8491 29,4839  -381,2718 -0,0153 -0,1468 -0,0122
‘g 250 114,7758 129,7503  -381,3130 -0,0229 -0,1361 -0,0133
7] 350 114,6898 229,9151  -381,1793 -0,0085 -0,1136  -0,0202
2 450 114,6176  329,8679  -380,9629 -0,0216 -0,0917 -0,0084
50 114,8755  -70,7273  -381,0679 -0,0165 -0,1082 -0,0198
150 114,8551 29,4701  -381,2787 -0,0213 -0,1330 -0,0053
250 114,7788 129,7501  -381,3177 -0,0259 -0,1359  -0,0086
350 114,6938 229,9106  -381,1830 -0,0125 -0,1091 -0,0165
450 114,6161 329,8594  -380,9717 -0,0201 -0,0832  0,0004
Necitlivost v ose 0,0296 0,1520 0,0214
Prdmérna necitlivost v ose -0,0134 -0,0733  -0,0087
Obousmérna opakovatelnost 0,0488 0,1605 0,0303

5.2 Rychlost posuvu a rozliseni
Rychlost posuvu se skldda z n€kolika parametrii. Témito parametry jsou nejmensi mozny
pulz generovany fidicim systémem, pocet krokli motoru na jednu otd¢ku a stoupavost

kulickového Sroubu, ktery je napojeny na motor, pfipadné primér femenic.

Vzhledem k pouzité konstrukci bude pocitana rychlost posuvu pro osy X a Y spole¢na
a pro osu Z jina. V praxi je maximalni rychlost omezena softwarové, takze téchto teoreticky
moznych hodnot neni vyuzivano at’ uz z pohledu zamezeni velkych proudovych S$picek
tak z pohledu bezpecnosti. Ackoliv jsou na krajich umistény koncové indukéni snimace, pri

vysokych rychlostech by mohlo dojit k narazu pohyblivé ¢asti s konstrukeci.

Minimalni Sitka pulzu generovand CNC deskou je 25 ps, pocet krokti na otacku

motort X,Y je 4000, primér femenice napojené na motor je 36 mm.
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V ptipadé otoceni motoru o jednu otacku je tedy pohybliva ¢ast posunuta o vzdalenost

velikosti obvodu femenice.
oxy =md =m-36 =113,1 mm (2)

p — O _113,1-1073
Y T Key 4000

= 28,28 um (3)

Z tohoto vypoctu vyplyva rozliSeni systému pro osy XY, které ¢ini 28,28 pum, coz je
nejmensi mozny krok, ktery systém miize udélat. Tento krok naprosto predci presnost systému,
nicmén¢ pocet krokil na otdcku byl zvolen takto vysoky z hlediska plynulejsiho a tis$iho chodu

motoru.

RXY _ 28,28 ) 10_6

v = =

=1,1312 m/s

Pro vypocet rychlosti byla pouzita minimalni Sitka pulzu generovana fidicim kontrolérem
arozliSeni systému v dané ose. Z vypoctu (4) vyplyva maximalni rychlost pro posuv v ose XY,

ktera ¢ini 1,131 m/s, coz je velmi slusny vysledek.

Osa Z je samostatna a je zde pouzit i jiny motor s jinym krokovanim, proto je nezbytné
spocitat pro n¢j samostatné rozliSeni a maximalni rychlost. Krokovani motoru bylo zvoleno
4000 krokt na otacku, ze stejnych divodii jako v ose XY, a to je hladky a tichy chod. U tohoto
motoru pro hladky chod postacovalo 2000 kroki na otacku diky 3-fazové konstrukci.

V piipadé¢ osy Zjsou zde pouzity dvé femenice, které jsou ale vpoméru 1/1,
takZe nedochézi k zadné prevodové zméné a kuliCkovy Sroub je otacen pravé o takovy uhel,
o ktery se pootoci motor. RozliSeni systému je tedy odvozeno od stoupavosti kulickového

Sroubu, které ¢ini 10 mm/ot.

Ry=—= - =5 5
z=%,” 2000 >HM ()

RZ 5 * 10_6
Vmaxz = = =0,2 m/s (6)

tPULZ N 25 - 10_6
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RozliSeni v 0se Z ¢ini 5 um a z té také vyplyva maximalni rychlost, kterou Ize dosdhnout
v ose Z ato je 0,2 m/s. Rychlost by §la jesté zvysit v ptipadg, Ze by bylo pouzito jiné krokovani,
ale tato rychlost je zcela dostacujici vzhledem k tomu, Zze zdvih osy v pfipad¢ testovani neni

velky.

Celkova maximalni rychlost se sklada z rychlosti v ose XY a ose Z, kdy vysledna rychlost

je vypocitana pies Pythagorovu vétu.

Veetk =[Sy + 52 =+/1,13122 + 0,22 = 1,1487 m/s (7

Maximalni rychlost systému je omezena na 20000 mm/min, coz je 333,3 m/s. Omezeni

je zde z bezpe¢nostniho pohledu a je pouze softwarové, takze ho Ize zménit.
5.3 Pracovni prostor

Pracovni prostor manipulatoru ¢ini 450 X 615 x 275 mm. Cela pracovni plocha vsak neni
pouzivéna, jsou zde nastaveny softwarové limity, které zabranuji kolizim v piipad€ provedeni
kalibrace. Takze lze vyuzit prostor o rozmérech 435 X 610 x 270 mm. V ptipadé stavby dalSiho
manipulatoru lze relativné snadno konstrukci a posuvy zvétsit, takze rozSifeni pracovniho
prostoru je mozné, ale za pouziti stavajici koncepce by se jesté prohloubily vile v femenu.

Bylo by tedy vhodné tedy pouzit kulickové Srouby pro pohon.

5.4 Porovnani manipulatoru s robotem UR5

Tab. 5.5 Porovnani zakladnich parametrii robotu URS a 3osého manipuldtoru

Parametr UR5 3o0sy manipulator
Pocet stupnill volnosti 6 3
UZite€né zatizeni 5 kg -
Dosah ramene 850 mm

Pracovni prostor 435 x 610x 270 mm
Rychlost 1m/s 0,33 m/s
Rozsah kloub +- 360° -
Presnost 0,1 mm 0,33 mm
Hmotnost 18 kg cca 60 kg
Pfikon 200 W -
Trida ochrany IP54 -
Napajeni 200-240V, 50/60 Hz 230V, 50/60 Hz
Konektivita Ethernet, Modbus Ethernet, USB
Cena 23 500 eur 7 560 eur
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V tabulce Tab. 5.5 Ize vidét ptfimé porovnani zakladnich parametrti robotické ruky a 3osého
manipulatoru. Pro automatizované testovani je ale nezbytné nutné sestrojit jesté konstrukci, pro

uchyceni robotické ruky a testovaného zatizeni.

Co se tyka propojeni systému s nastroji pro automatizované testovani, Vv ptipadé¢ URS
se vyuziva piimé volani vytvofenych pohybovych sekvenci v kontroléru. V ptipadé 3osého
manipulatoru se vyuziva vyc€itani pozadované polohy z textového souboru, do kterého 1ze
zapsat z nastroje pro automatizované testovani a nasledné podat pozadavek na pohyb,

kdy aplikace vyvinutd v LabVIEW vy¢te z textového souboru a odesle pozadavek CNC desce.

Roboticky stav na bazi URS5 v soucasné dobé disponuje fidicim PC s Provetech:TA
a PROVEtech:RE, coz jsou nastroje pro automatizované testovani a nastrojem Vision Builder
pro rozpoznévani a zpracovani obrazu, ptes kterou se kontroluji provedené testové kroky. Pro
testovani HMI, konkrétné multimediadlniho systému byl jeSté pfidan Vector CANcase,
ktery slouzi pro simulaci okoli pomoci CAN sbérnice a pro piepinani vstupti u USB CAN
switche, kdy se simuluje zasunuti USB do radia. Bluetooth dongle, ktery slouzi pro simulaci
bluetooth zatizeni, napiiklad mobilniho telefonu véetné vSech dostupnych funkci a samoziejme
zdroj pro napéjeni DUT. Ani jeden z téchto komponent neni zahrnut v cené, jelikoz se jedné o

konkrétni integraci pro jednotlivy typ testovaného zatizeni.

Roboticky stav na bazi 3osého manipulatoru zatim nebyl integrovan pro konkrétni DUT,
ale jiz byla provedena reSerSe na rozsifeni a integraci pro bilou techniku, konkrétné dotykové
varné desky, pro kterou je tato konstrukce témeét idedlni, jediné co by bylo potieba piidat
Z pohledu mechanické stranky je upraveny drzdk pro DUT, 4. rotacni osa s absolutnims

enkodérem a kamery pro snimani a rozpoznani obrazu.

Princip chodu testovani pomoci 3osého manipulatoru 1ze vidét na Obr. 5.3, kdy je moznost
zadavat pohyby manudlné a nésledné je ukladat do textového souboru, ktery nasledné 1ze vyuzit
pro reprodukovatelnost téchto manualnich pohybti, ptipadné k tvorbé dokumentace pro rucni

testy.
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Umisténi a upevneni

ouT

A 4
Zapnuti testovaciho
stavu
Manualni zadavani olba madu Piné automatizovang
! testovani
A A A A
.. o UloZeni Konfigurace a
L
| Zadani parametru pohybu nastaveni pro test
-~
Y Y
Pohyb robota Vykonani testu
KOMNEC

Obr. 5.3 Vyvojovy diagram testovini
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Zaver

Cilem prace bylo na zdkladé mechanické konstrukce zvolit vhodny zpisob fizeni
manipulatoru, vytvoreni uzivatelského rozhrani pro manualni obsluhu a vytvoreni zptisobu, jak

fidit manipulator i Z ndstrojii pro automatizované testovani. Zadani bylo splnéno.

Prace byla rozd€lena na 5 casti, v prvni ¢asti byl stru¢né popsan cil a motivace pro
automatizované testovani, kde bylo zjisténo, ze automatizované testovani je v dnesSni dobé
a testovani jiz tomuto vyvoji nestaci. Automatizované testovani snizuje ¢asovou naro¢nost na
testy a zaroven zajiStuje reprodukovatelnost a ihned i vytvaii dokumentaci k provedenym
testim. V posledni dobé se stale vice vyuziva i fidicich jednotek s tzv. human machine
interface, kdy je nutné testovat i odezvu na dotek, ptfipadné reakci na vlozeni CD, SD karty,
kde jiz pouze softwarova simulace neni dostatecnd. Pravé pro tyto pfipady se vyuZziva

robotizovanych systému a snimani a vyhodnoceni obrazu.

Druha ¢ast jiz byla vénovana praktické casti, kde byla provedena reSerSe pohonil a jejich
fizeni, déale elektronickych chapadel a samotného fidiciho kontroléru pro roboticky
manipulator. Zaroven byly v této ¢asti popsany vybrané motory a budi¢e motort. Vzhledem
k pozadavku na cenu byly zvoleny krokové motory, které se v téchto aplikacich velmi Casto
pouzivaji. Dikazem toho jsou V posledni dobé velmi rozsitené 3D tiskarny, ve kterych jsou
témef vzdy pouzity krokové motory. Bylo zde také popsano srdce celého systému, tedy
kontrolér. Bylo zvazeno n¢kolik architektur, kdy ale opét s diirazem na cenu bylo zvoleno
nizkondkladové feSeni a pouziti interpolacni desky pro CNC zatizeni. Kapitola se zabyva také
popisem konkrétni mechanické konstrukce, ktera byla vyvinuta ve spolupraci s oddélenim

konstrukce pohontl, a byla zde popséana elektrickd konstrukce a zapojeni systému.

Nasleduyjici, tfeti kapitola byla vénovana ochrannym opatienim na konstrukei, pozadavkiim
na ovladani systétmu a EMC, zaroven zde byly popsany poZadavky a zpisoby méfeni EMC
odolnosti 1 emisivity. Tato kapitola byla zpracovéana s dlirazem na splnéni pozadavkil pro

vydani prohlaSeni o shod¢ CE.

Kapitola Ridici software byla vénovana popisu vyvinuté aplikace, v niz je mozné ovladat

manipuldtor z uzivatelského rozhrani i z nastrojii pro automatizované testovani za pomoci
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zapisu pozadovanych soufadnic do textového souboru a naslednym vykondnim udalosti
V consumer smycce pro posuv v absolutnich soufadnicich. Pfi béhu na notebooku
s dvoujadrovym procesorem Intel Core i5 o taktu 2,5 GHz a 4GB RAM aplikace zatézuje

procesor v priméru na 3% a zabird necelych 100MB v paméti.

V posledni kapitole byly rozebrany zakladni parametry manipulatoru, piedevsim pfesnost,
ktera byla provéfovana na zatizeni Zett mess pro méteni toleranci s presnosti 50,0 um. Vypocet
piesnosti byl proveden na zakladé normy ISO 230 — 2:2006, kdy ale muselo dojit ke korekcim
kvili ne zcela dobie provedené kalibraci z diivodu omezeného pfiistupu meéfici sondy
k méfenym osam. Bylo zde rozebrano i rozliSeni systému, maximalni rychlost a moznosti

rozsifeni pracovniho prostoru systému.

Na zavér bylo zminéno porovnani systému pro automatizované testovani na bazi robotu
UR5 a vyvinutého manipulatoru se tfemi osami, z kterého vyplynulo, ze pro jednodussi
aplikace pouziti téi, potazmo ¢tyfosého manipulatoru ma vyznam, ale vzhledem k pouzitym
komponentim, které jsou nizkonakladové, by bylo komplikované zarucit bezchybny chod
celého manipulatoru. V ptipadé prodeje zafizeni zdkaznikim by bylo potieba zménit fidici
systém i pouzité drivery s motory. Jako vhodné feseni s dobrym pomérem cena/vykon by mohl

byt systém zalozeny na PLC.
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Pfilohy

Priloha A — Elektrické schéma zapojeni manipulatoru
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Priloha B — méreni presnosti v ose X
Tab. Bl Tabulka méreni presnosti osy X

Poloha X | PolohaY | PolohaZ Zméfena X | ZméfenaY | ZméfenaZ
Bod
x1 -20,0000 | -55,0000 | -100,0000 116,0954 -172,0244 | -380,6816
X2 0,0000 | -55,0000 | -100,0000 135,5108 -172,0454 | -380,7375
x3 50,0000 | -55,0000 | -100,0000 185,5630 -172,2051 | -380,7838
x4 100,0000 | -55,0000 | -100,0000 235,4182 -172,2802 | -380,8456
x5 150,0000 | -55,0000 | -100,0000 285,4962 -172,3869 | -380,8378
X6 200,0000 | -55,0000 | -100,0000 335,5632 -172,6000 | -380,7973
x7 250,0000 | -55,0000 | -100,0000 385,6304 -172,7582 | -380,7464
x8 300,0000 | -55,0000 | -100,0000 435,6096 -173,0292 | -380,6371
X9 400,0000 | -55,0000 | -100,0000 535,6916 -173,3980 | -380,3689

420,0000 | -55,0000 | -100,0000
x10 400,0000 | -55,0000 | -100,0000 535,7833 -173,4126 | -380,3659
x11 300,0000 | -55,0000 | -100,0000 435,8838 -173,0442 | -380,6412
x12 250,0000 | -55,0000 | -100,0000 385,8993 -172,7623 | -380,7611
x13 200,0000 | -55,0000 | -100,0000 335,8289 -172,5572 | -380,8068
x14 150,0000 | -55,0000 | -100,0000 285,7754 -172,3818 | -380,8388
x15 100,0000 | -55,0000 | -100,0000 235,6988 -172,2057 | -380,8295
x16 0,0000 | -55,0000 | -100,0000 135,6538 -171,9925 | -380,7339

-20,0000 | -55,0000 | -100,0000
x17 0,0000 | -55,0000 | -100,0000 135,5575 -172,0387 | -380,7370
x18 100,0000 | -55,0000 | -100,0000 235,4452 -172,2427 | -380,8305
x19 150,0000 | -55,0000 | -100,0000 285,5370 -172,3763 | -380,8342
x20 200,0000 | -55,0000 | -100,0000 335,5967 -172,5834 | -380,7985
x21 250,0000 | -55,0000 | -100,0000 385,6659 -172,7496 | -380,7694
x22 300,0000 | -55,0000 | -100,0000 435,6503 -173,0249 | -380,6396
x23 400,0000 | -55,0000 | -100,0000 535,7101 -173,4004 | -380,3771

420,0000 | -55,0000 | -100,0000
x24 400,0000 | -55,0000 | -100,0000 535,7890 -173,4287 | -380,3953
x25 300,0000 | -55,0000 | -100,0000 435,8751 -173,0319 | -380,6497
X26 250,0000 | -55,0000 | -100,0000 385,8816 -172,7528 | -380,7668
x27 200,0000 | -55,0000 | -100,0000 335,8173 -172,5625 | -380,8057
x28 150,0000 | -55,0000 | -100,0000 285,7644 -172,3649 | -380,8398
x29 100,0000 | -55,0000 | -100,0000 235,7013 -172,2204 | -380,8373
x30 0,0000 | -55,0000 | -100,0000 135,6416 -172,0072 | -380,7467

-20,0000 | -55,0000 | -100,0000
x31 0,0000 | -55,0000 | -100,0000 135,5455 -172,0349 | -380,7346
x32 100,0000 | -55,0000 | -100,0000 235,4690 -172,2687 | -380,8287
x33 150,0000 | -55,0000 | -100,0000 285,5344 -172,3903 | -380,8493
x34 200,0000 | -55,0000 | -100,0000 335,5955 -172,5855 | -380,8037
x35 250,0000 | -55,0000 | -100,0000 385,6628 -172,7446 | -380,7599
x36 300,0000 | -55,0000 | -100,0000 435,6516 -173,0219 | -380,6523
x37 400,0000 | -55,0000 | -100,0000 535,7006 -173,3926 | -380,3940
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Priloha C — méreni presnosti v ose Y
Tab. CI Tabulka mereni presnosti v 0se Y
Poloha X | PolohaY PolohaZ | Zméfenda X | ZméfenaY | Zméiend Z
Bod
-20,0000 -50,0000 | -100,0000
yl -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8590 -70,8355 -381,0877
y2 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8338 29,3371 -381,2840
y3 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7529 129,6142 -381,3263
y4 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6813 229,8015 -381,1995
y5 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,5960 329,7762 -380,9713
-20,0000 475,0000 | -100,0000
y6 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,6157 329,8611 -380,9732
y7 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6972 229,9178 -381,1817
y8 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7720 129,7586 -381,3137
y9 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8634 29,4891 -381,2827
y10 -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8810 -70,7262 -381,0666
-20,0000 0,0000 | -100,0000
yll -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8707 -70,8234 -381,0770
y12 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8513 29,3546 -381,2845
y13 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7596 129,6200 -381,3179
yl4 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6621 229,7930 -381,1884
y15 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,5961 329,7788 -380,9802
-20,0000 475,0000 | -100,0000
y16 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,6176 329,8679 -380,9629
y17 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6898 229,9151 -381,1793
y18 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7758 129,7503 -381,3130
y19 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8491 29,4839 -381,2718
y20 -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8708 -70,7258 -381,0706
-20,0000 0,0000 | -100,0000
y21 -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8813 -70,8250 -381,0663
y22 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8472 29,3502 -381,2795
y23 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7620 129,6224 -381,3241
y24 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6697 229,8019 -381,2010
y25 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,5982 329,7739 -380,9724
-20,0000 475,0000 | -100,0000
y26 -20,0000 450,0000 | -100,0000 114,6161 329,8594 -380,9717
y27 -20,0000 350,0000 | -100,0000 114,6938 229,9106 -381,1830
y28 -20,0000 250,0000 | -100,0000 114,7788 129,7501 -381,3177
y29 -20,0000 150,0000 | -100,0000 114,8551 29,4701 -381,2787
y30 -20,0000 50,0000 | -100,0000 114,8755 -70,7273 -381,0679
-20,0000 0,0000 | -100,0000
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Priloha D — méreni presnosti v ose Z
Tab. DI Tabulka méreni presnosti v 0Se Z
Poloha X | PolohaY | PolohaZ Zméiend X | Zméfend Y | Zméfena Z
Bod
200,0000 -45,0000 22,0000
z1 200,0000 -45,0000 20,0000 334,8918 -166,1041 | -260,6333
z2 200,0000 -45,0000 -14,0000 334,8844 -166,0514 | -294,6237
23 200,0000 -45,0000 -48,0000 334,8745 -166,0015 | -328,6154
74 200,0000 -45,0000 -82,0000 334,9212 -165,9343 | -362,6369
25 200,0000 -45,0000 -116,0000 334,9164 -165,9212 | -396,6442
26 200,0000 -45,0000 -130,0000 334,9236 -165,7620 | -410,5966
200,0000 -45,0000 -155,0000
27 200,0000 -45,0000 -130,0000 334,9191 -165,7697 | -410,5997
28 200,0000 -45,0000 -116,0000 334,9219 -165,8934 | -396,6184
29 200,0000 -45,0000 -82,0000 334,9257 -165,8986 | -362,6167
z10 200,0000 -45,0000 -48,0000 334,8952 -165,9869 | -328,6017
z11 200,0000 -45,0000 -14,0000 334,8817 -166,0206 | -294,6061
z12 200,0000 -45,0000 20,0000 334,8841 -166,1064 | -260,6039
200,0000 -45,0000 22,0000
z13 200,0000 -45,0000 20,0000 334,8816 -166,0973 | -260,6187
z14 200,0000 -45,0000 -14,0000 334,8912 -166,0491 | -294,6098
z15 200,0000 -45,0000 -48,0000 334,8915 -165,9775 | -328,6147
z16 200,0000 -45,0000 -82,0000 334,9187 -165,9053 | -362,6164
z17 200,0000 -45,0000 -130,0000 334,9242 -165,7817 | -410,6173
200,0000 -45,0000 -155,0000
z18 200,0000 -45,0000 -130,0000 334,9286 -165,7937 | -410,6059
z19 200,0000 -45,0000 -82,0000 334,9179 -165,9133 | -362,6228
220 200,0000 -45,0000 -48,0000 334,8898 -165,9981 | -328,6090
221 200,0000 -45,0000 -14,0000 334,8902 -166,0558 | -294,6074
222 200,0000 -45,0000 20,0000 334,8862 -166,0841 | -260,6114
200,0000 -45,0000 22,0000
223 200,0000 -45,0000 20,0000 334,8833 -166,0861 | -260,6146
224 200,0000 -45,0000 -14,0000 334,8938 -166,0490 | -294,6133
225 200,0000 -45,0000 -48,0000 334,8858 -165,9875 | -328,6110
226 200,0000 -45,0000 -82,0000 334,9261 -165,9095 | -362,6065
227 200,0000 -45,0000 -130,0000 334,9264 -165,7658 | -410,6147
200,0000 -45,0000 -155,0000
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Priloha E — méreni presnosti pfri posuvu ve vSech osach
Tab. E1 Tabulka méreni presnosti — maximalni posuv ve vSech osdch

Poloha X | PolohaY | PolohaZ Zméfenda X | ZméfendY | Zméfena Z
Bod

-45,0000 | 100,0000 | -100,0000 534,8065 | -166,6300 | -380,1755
ol 500,0000 | 100,0000 0,0000

-45,0000 | 100,0000 | -100,0000 534,6730 | -166,5049 | -380,1648
02 500,0000 | 100,0000 0,0000

-45,0000 | 100,0000 | -100,0000 534,6952 | -166,5172 | -380,1790
o3 500,0000 | 100,0000 0,0000

-45,0000 | 100,0000 | -100,0000 534,6815 | -166,5110 | -380,1783
o4 500,0000 | 100,0000 0,0000

-45,0000 | 100,0000 | -100,0000 534,7000 | -166,5133 | -380,1855
o5 500,0000 | 100,0000 0,0000
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Priloha F — Ukazka G-koédu

G-kod (ISO-kéd) je programovaci jazyk pro CNC obréabéci stroje. U manipulatoru byl
pouzit pro uklddani pohybii do textového souboru a zaroven pro vytvareni a nasledné spousténi

testovych sekvenci.

Jako piiklad byl vytvofen G-kod pro vykresleni domu jednim tahem, vizualizaci
provedenych pohybi ve 2D lze vidét na obrazku Obr. F0.1.
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Obr. FO.1 2D vykres pohybii z ukazkového G-kodu
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