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Abstrakt

Cielom tejto prdce bolo nastudovat a popisat
rozne moznosti riadenie manipuldtora pomocou Beckhoff
TwinCAT. Prdca popisuje Struktiiru softvéru, kniZnice,
ktoré si uZitocné pri riadeni pohybu. Predstavuje rozne
moZnosti riadenia pohybu, ktoré sii odlisné v ndrocnosti
a v metédach. Prdca pojedndva o sicasnom  stave
manipuldtora.

1. Uvod

Myslienka neustdle zniZovat naklady na
vyrobu a sucasne Co najviac ulahcit’ prechod na
vyrobu iného vyrobku viedla ku vzniku
automatizovanych meracich zariadeni.
Automatizované meracie zariadenie je taky systém,
ktory je schopny testovat’ rozne vyrobky a dokédze sa
pruzne (t.j. v ¢o najkratSom case a s ¢o najniz§imi
nakladmi) prisposobovat’ poZiadavkam trhu. Jednym
z najvicsich problémov, ktoré musi riesit
automatizicia je aj riadenie pohybu potrebného
k nasnimaniu  predmetu. O pohyb kamerového
snimaca sa staraji bud’ roboty alebo manipulatory.
Automatizacia zahffa riadenie manipuldtora po
mechanickej, elektronickej, softvérovej stranke a
komunikéciu s meracim zariadenim.

2. Priemyselné manipulatory

Priemyselny  manipuldtor je manipulacné
zariadenie vybavené chapadlami, alebo nastrojmi,
pracujuice vo viacerych pohybovych osiach, v pevne
stanovenom programe. Priemyselny manipulator je
sice funkéne podobny robotu, ale hlavny rozdiel je v
pruznej programovatelnosti robota. Manipulator je
preto periférne zariadenie vyrobnej techniky, ktoré
vykondva technologicky cyklus v pevne stanovenom

programe. Vlastnosti charakteristické pre
priemyselné manipulatory:
e vysoka manipulaéna schopnost - obsluha
strojov, montaz,
e automatické vykondvanie ¢innosti—

autonémnost’, univerzalnost’,

e schopnost vnimat pracovné prostredie —
senzorické systémy,

e schopnost’  prispdsobit’  sa
podmienkam — adaptivita,

zmenenym

e schopnost pohybovat’
prostredi — mobilita,

e schopnost’ inteligentného rozhodovania -
kognitivne roboty, integrovanost’ do jedného
spolocne riadeného komplexu.

sa VvV pracovnom

Obr.1: Trojosovy manipuldtor

3. Navrh systému

Tento manipuldtor je zdkladom automatického
pracoviska urcéené k softvérovému rozpoznavaniu
obrazu. Manipuldtor je uréeny na zabezpeCenie
pohybu potrebného na zosnimanie polotovaru. Na
zosnimanie je potrebné, aby manipulator dokézal
interpretovat’ geometrické tvary, aby ¢o najrychlejsie
a najefektivnejSie prebiehalo skenovanie predmetu.
Tato praca nerieSi samotné vyhodnotenie skenovanie
a komunikéciu s laserovym meracim zariadenim. Pri
realizovani bol pouZivany najnovsi komunikacny
protokol EtherCAT, ktory bol vyvinuty nemeckou
firmou Beckhoff. Pohyby manipuldtora su
realizované prvkami od spolocnosti Festo. Celé
zariadenie md sluzit’ aj na pedagogické ucely, pretoze
sa dd jednoducho ukdzat ako je moZné vyuZivat
automatizaciu v oblasti rozpoznavania obrazu. Ako
celok je plnohodnotnym pristrojom s akym sa
mdZeme  stretnit v  redlnom nasadeni v
priemyselnom odvetvi. Na zabezpecenie
automatickej prace potrebujeme systém, ktory to
vsetko zabezpeci. Najjednoduchsim takym systémom
je manipuldtor. Manipulator zabezpeci riadenie stroja
a automaticky chod’ pracoviska. Pri ndvrhu jednotlivé
subsystémy (mechanicky subsystém, riadiaci systém,
snimace) takéhoto pracoviska sa  navzdjom
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ovplyviiuju, preto je nutné uvazovat vsetky tieto
subsystémy sucasne.

Navrh pracoviska musi zohladnit’® aj
umiestnenie linky - zariadenia v rdmci vyrobnej haly
vzhladom na priestorové moznosti, logistiku, tok
materidlu, ergonémiu obsluhy, dostupnost’ pre
udrzbu a servis. Uvedené kritérid slizia ako podklad
pre ,,hruby* navrh pracoviska, pri ktorom sd pouzité
priblizné metédy na vyhodnotenie zadanych kritérii
tak, aby splnili poziadavky zdkaznika. Zaroven je
tento ndvrh pouZity ako podklad pre podrobnd
simuldciu a testovanie.

Nazov OsXaY Os Z

Dizka ramena 200 X

[mm]

Pracovny rozsah <0, 190> <0°,
360°>

Maximalna 50 [mms™'] 150 °/s

rychlost’

Maximalne 6 [ms™] 60 [°s]

zrychlenie

Tab.1:Z4kladné vlastnosti systému

Predmet skenovanie, CiZe pneumatika je
ulozend do meracieho priestoru. V budidcnosti by
som si tam chcel navrhnit dopravnikovy systém.
Manipulétor z receptu vypocita stred kruhu a potom
pride na Startovacie polohu. Medzicasom riadiaci
program nastavi vSetky potrebné parametre, potom
nasleduje uZz samotné skenovanie, ato takym
spdsobom, Ze hlavné osi, ktoré vytvaraju kartézsku
stistavu budid pohybovat’ tak, Ze vytvaraji pohyb po
kruZnici. Velmi dolezité je, aby ten pohyb mal
konstantni uhlovi rychlost. Senzor (laserova Ciara)
musi byt v kazdom okamihu kolma na doty¢nicu.

Trojos{ manipulétor sa ukézal
najvyhodnejsim rieSenim. Kolizia v tomto pripade je
dostatocne oSetrend, pretoZe bol kladeny dostatocne
vel’ky doraz pri spojeni dvoch osi a rotécii, preto som
nepotreboval priestorové simulécie, ktoré si v inych
pripadoch potrebné, tymto sa dajd usetrit’ naklady. Po
vyhodnoteni koliznych stavov nasleduje overenie
¢asu cyklu merania. Automatické meranie
(testovanie) v priemysle acas merania nemoZzno
oddelit’.

Kazdy ndvrth moZno do wurcitej miery
optimalizovat’ na zaklade stanovenia rdznych kritérii.
Beckhoff TwinCAT ako ndstroj pre off-line
programovanie a simuldciu umozZiuje vyuZit' cas
medzi navrhom a realiziciou na podrobnejSiu
analyzu a odladenie detailov. Hlavny prinos vyuzitia
tohto softvéru v procese vyvoja nového pracoviska je
potom dspora investicii spojenych s dodato¢nou
zmenou navrhu.

Mechanickd Cast’ manipuldtora ma 2 stupne
vol'nosti, treti stupen volnosti je rotacia kamerového
snimaca okolo osi Z (Cize okolo vlastnej osi).
Presnost’ polohovania pracovnej hlavice je zdvisla od
kinematickej Struktdry, tuhosti jej realizdcie, na
presnosti ovladania pohonu a na sposobe registracie
polohy.

3.1 Pohonné jednotky — krokové motory

Pohonné jednotky sldZia na premenu
vstupnej (primdrnej) energie na mechanicky
pohyb.

Obr.2: Krokovy motor od firmy FESTO

Krokovy  motor je Specidlny druh
viacp6lového synchrénneho motora. PouZiva sa
v presnej mechanike, regulacnej technike,

robotike a pod. Zikladny princip krokového
motora je: prid prechddzajici cievkou statora
vytvori magnetické pole, ktoré pritiahne opacny
pol magnetu rotora. Motor je schopny v tejto
polohe presne stit. Vhodnou kombindciou
zapojenia cievok vznikne rotujice krokové
magnetické pole, ktoré nielen otaca rotorom, ale
zabezpecuje aj jeho presnd polohu voci statoru.
Kvdli prechodovym javom je rychlost’ oticania
motora limitovand. Pri jej prekroceni motor
zacne strdcat’ kroky. Krokové motory su
najcastejSie pouzivané ako otvorené polohové
Cislicové servopohony, bez priameho snimania
polohy rotora motora.

3.2 Realizacia linearného phybu

V priemysle dost’ cCasto nastdvaju
situdcie, kedy treba nahradit' toCivy pohyb
priamociarym pohybom. Na tieto tucely boli
vyvinuté osi.

Linedrne osi sd elektromechanické
pohony so zdvitovou tyCou. Zavitovd ty¢
poskytuje vynikajicu presnost polohovania aj
pri velkych axidlnych sildch. Linedrne osi st
sucastou moduldrneho polohovacieho systému.
Elektromechanické polohovacie systémy sa
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skladaju  zriadiacej jednotky, pohonového
balika, polohovacej osi.

Obr.3: Vretenova os

Pri navrhovani manipuldtora sme na
zaklade skdsenosti a katalogovych udajov
rozhodli, Ze na realiziciu pohybu budeme
pouzivat’ siciastky a moduly od medzindrodnej
firmy Festo. Firma Festo ponika 2 typy
krokovych motorov: MTR-ST a SEC-ST, ktoré
predstavuji dvojfazové krokové motory aj s
enkéderom  pre cenovo  optimalizované
polohovanie s pohonom ozubenym remenom,
alebo skrutkou. Ich vyhodou sui: jednoduché
riadenie pulznymi a smerovymi signdlmi z
nadradeného systému, I'ahka inStaldcia, cenovo-
efektivne komplexné rieSenie. Existuji v troch
velkostiach: MTR- ST-42/57/87. NavySe je
mozné zvolit’ si, ¢1 ma zariadenie obsahovat’ tieZ
prevodovku a/alebo brzdu.

Ukazalo sa, Ze linedrny pohyb je moZné
realizovat’ bud’ priamo linedrnymi motormi,
alebo osami, ktoré su pohdnané krokovym
motorom, pripadne servopohonom.

Vdaka tomu, Ze Beckhoff PLC ma na
riadenie krokovych motorov priamo riadiacu
jednotku rozhodli sme sa, Ze budeme pouzivat
krokové motory. Museli sme si zvolit dva
krokové motory. Jeden pre x,y smer a jeden pre
rotdciu. Obidva motory obsahuju brzdu, co
znamend, Z7e ked je stroj v necinnosti,
nepotrebujeme Ziadny d’al$i mechanizmus na
udrZanie aktudlnej pozicie. SilnejSi motor je
pouZivany v X a y smere.

Riadiaca karta KL 2541 od nemeckej
firmy Beckhoff je urcend na riadenie krokovych
motorov. Ked chceme riadit’ krokovy motor je
potrebné eSte externé napdjanie, pretoZe interné
napéjanie cez K-bus nestac¢i. Toto napajanie ma
velmi Siroky rozsah (8-50 V). KL 2541 ma
velmi flexibilné vlastnosti; jednotlivé vlastnosti
sa daji nastavit pomocou registrov (napriklad:
velkost’ vystupného prudu, priebeh Zelanej fazy
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— 1/64 krok, 1/16 krok...). Tieto nastavenia je
mozné realizovat’ v TwinCAT System Manageri.
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Obr.4: Vretenova os

Parameter Hodnota
Extemé napajanie EVDC - 30VDC
Maximalny vystupny pmd Ixn3A

Velkost kroku (step size) Full, half, /4 /8 /16 /32 /64
Max. 230 kHz

24 VDC (-13%/+20%)

Frekvencia enkodéra

MNominalne napitie

Logicka "0" 3V 3V

Logicka "1" 15V .. 30V

Vetupny filter 0.2ms

Velkost WxHx D) 2Tmm x 100 mm x 70 mm
Hmotnost cea. 100g

Druh krytia IP 20

Parameter Hodnota

Tab.2:charakteristické idaje KL2541

3.3 EtherCAT - Ethernet for Control Automation
Technology

EtherCAT je otvorend (Open Source)
real-time Ethernetova siet, ktord vyvinula
nemeckd firma Beckhoff. Prenos tidajov mozZno
zabezpeCit' v redlnom cCase so Standardnymi
ethernetovymi kartami. EtherCAT je velmi
flexibilny pri komunikécif s riadiacim systémom.
Komunikécia typu master/slave a master/master
je rovnakd. EtherCAT-ovsky protokol  je
optimalizovany na ethernetovy rdmec, procesné
data su priamo prendsané vdaka Specidlnemu
rdmcu. Tento rdmec sa skladd zo sub-
telegramov, kazdy sub-telegram pracuje s
vlastnou pamétovou oblastou. EtherCAT je
charakterizovana tym, Ze ma flexibilnd topolégiu
a jednoduchu konfiguraciu. VsSetky zname
topolégie (linia, hviezda strom) sd povolené.
Ako prenosové médium sa pouziva krutena
dvojlinka (kabel CATS+).
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Obr.5: Prenosové médium

Pri vstupe do riadiacej jednotky je
EtherCATovy protokol konvertovany na E-bus
alebo K-bus, ¢o su vndtorné komunikacné
zbernice v Beckhoff PLC termindloch, ktoré
obsahuji aj napdjanie. Na konci termindlu je
komunikacny rdmec prekonvertovany na
povodnd Struktiru.  Zriadiacich ~ termindlov
EtherCAT-ovu technolégiu podporuje karta BK
1120. BK 1120 je rozhranie medzi zbernicou K-
bus a sietou EtherCAT.

3.4 Beckhoff TwinCAT

Beckhoff TwinCAT (Total Windows
Control and Automation Technology) softvér meni
Standardny pocitac na real-time riadiaci systém typu
PLC, a tiez na NC systém pre riadenie. VSetky
programy nainStalované na  pocitaci moZu
komunikovat s Beckhoff TwinCAT-om cez
Microsoft rozhranie. Skladd sa z TwinCAT System
Managera, TwinCAT System Service a TwinCAT
System Control. Nasledujici obrdzok zobrazuje
zloZenie softvérového balika.

TwinCAT System Manager je centralny
nastroj na konfiguriciu. Vstupy a vystupy softvéru a
fyzikdlne vstupy a vystupy st spojené a manazované
TwinCAT System Manager-om. Aktudlne hodnoty
vstupov a vystupov v online méde (konfiguracia je
aktivna) je mozné sledovat v TwinCAT System
Manageri. Logické vstupy a vystupy (vstupy a
vystupy zo softvéru) je potrebné nalinkovat’ (vloZit)
na hardvér. TwinCAT System Manager
podporuje  vsetky distribuované fieldbusové
systémy. System Manager podporuje konfigurovanie
najznamejsie fieldbusovskych systémov:

TwinCAT System Service pracuje ako
Windows Service - sluzba, ktord sa automaticky
vytvori po inStaldcii TwinCAT softvéru. TwinCAT
System Service zacne bezat’ eSte pred prihldsenim
pouzivatela. Tato sluZba je dostupnd na paneli tloh,
ktory je obvykle dole, kde st zobrazené aj hodiny.

I
N R)2, W 15
¥

Obr.6: TwinCAT System service

Aktudlny stav TwinCAT systému je odliSeny
aj farbou. Cez tito sluzbu sme schopny zastavit,
naStartovat’, pripadne reStartovat’ TwinCAT systém.

TwinCAT PLC Control je centralnym
pilierom automatizerského softvéru. Je to kompletné
programové vyvojové prostredie. PLC program
vytvoreny s TwinCAT PLC je mozné spustit’ pod
rdznymi platformami.

) _ TwinCAT System

TwinCAT

Supplement System Manager
TwinCAT CP
TwinCAT If0
TwinCAT PLC

g ;

3 3 E’“ TwinCAT NC PTP

: 5 2 TwinCATNCI

= 2 2 TwinCATCNC

Obr.7: TwinCAT PLC softvér

TwinCAT CP je zdkladnym balikom, ktory
je mozné nainStalovat. Tento balik sldZi len ako
ovladac (driver) pre priemyselné obrazovky a panely.

TwinCAT I/O - je univerzalne I/O rozhranie
pre vsetky bezné prevadzkové (fieldbusové)
protokoly. Je mozné pouzivat' viac komunikacnych
protokolov na jednom pocitaci. Komunikacné
protokoly moéZeme konfigurovat a diagnostikovat
s TwinCAT I/O.

TwinCAT PLC tiez bezi pod operacnym
systtmom Windows NT/2000/XP. TwinCAT PLC
zahfna v sebe programové prostredie, run — time
systém, takZe nie si potrebné dodato¢né programy.

PLC run-timee 1 PLC run-time 2
poces e 1 s nope [ RERNTRRERY e
Lightbus PROFIBLS DP Interbas CANopen

EtherCAT DeviceNet SERCOS PC hardware

Obr 8: Multi PLC systém

TwinCAT NC PTP zahfiia v sebe uZ aj
polohovaci softvér (set value generation, position
control), je to integrovany softPLC s NC rozhranim,
ktoré obsahuje aj vstupno/vystupné funkcie pre bezné
PLC systémy. TwinCAT NC PTP nahradf{
konvencné polohovacie moduly a NC kontrolery.
Algoritmy na riadenie polohy beZia na pocitaci,
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hodnoty vypocita procesora pocitata. Vypocitané
hodnoty, akéné zdsahy sa cyklicky vypocitavaju,
informécie potrebné k vypoctu sa ziskavaji z pohonu
a meraciecho systému (encoder). Vykonnost
dnes$nych pocitacov umoznuje paralelne riadit’ aj viac
osi s PLC funkcionalitami. Osi st Struktirované do
tzv. kandlov pre PTP pohyby a interpolované
pohyby. Interpolovany pohyb znamena to, Ze poloha
jednej osi zavisi od druhej. TwinCAT NC PTP pri
riadeni osi pouziva premenné. Kazdd os ma
premennd pre encoder, pohon a regulator.
Parametrizovanie osi je moZné spravit cez Systém
Manager, c¢iZze nastavit maximdlnu rychlost,
zrychlenie, dobehovu krivku. Okrem toho podporuje
funkcie ako Start, stop, new target position and
velocity, constant drive output, set/call actual
position. Polohovaci algoritmus mdZe nadobudnit
aktudlnu hodnotu z inkrementdlneho snimaca polohy

(IRC), absolditnych enkodérov alebo je mozné
vypocitat tito hodnotu z predoslych akénych
zasahov - Cize polohovanie je riadené bez spéitnej

vizby. Riadiace funkcie boli vytvorené v silade s
normou IEC 61131-3 PLC, to znamend, Ze pozna
vSetky funkéné bloky z PLCOpen Standardu.

General | Setlings | Global | Dynamics | Onne | Funcions | Coupling | Compensation

e 1 4282 6806 Pt lom)
B | : : il 4282 6898 |
Lag Distance [mn/men] _[mir] Actusl Velocily [mmiz] Selpaint Velociy,  [men/s]
| 10.0000 (0,000, 0.000)| 1500.0000 1500.0000 |
Override: ____[%] Tetal/ Conbiol Qutput __ [%] Emor : :
1000000%| [ 75007 D00 | 00|
Status (log.] Status [phys.) Enabling
[#] Ready [INOT Moving | [ Coupled Mode [# Corticller [ Set ]
[C] Calbrated Mawing Fur [Iin Target Pos. Feed Fw -
[ Hazdob [ Moving B [JinPos. Range [FlFeed B
Controlles Kx-Factor: [mmy's/rom] Reference Velocity: i)
[15.668sE8sEEEEsT i1 [2000
Tanger Posttion: [mm] Target Velocity: [rnm'z]
[7e000 Y| [1500 |
e = S ==+ =5
El B2 F3 F4 F8 F9

Obr.9: Aktuédlne hodnoty pohybu

Polohovanie je vykonané s modernymi
polohovacimi algoritmami, kde si generované aj jerk
limitation (tretia derivécia polohy) a obsahuju aj pre-
control pre rychlost a zrychlenie. Polohovacie
reguldtory si nasledovné: P regulétor, PID regulator,
PID regulator s kaskddnym regulatorom rychlosti,
PID regulétor s kaskadym reguldtorom rychlosti a
zrychlenia. On-line menu umoziuje zmenit,, nastavit
dolezité parametre osi ako napriklad cielové poloha,
Ziadand rychlost, zrychlenie a jerk, referencna
rychlost, konStanty reguldtora a mnohé dalSie
funkcie.

TwinCAT NC Interpolation (NC I) je NC
systém pre interpoldciu. TwinCAT NC I pontka 3-D
interpoldciu  (interpreter -prekladac, set point
generation, position controller) s integrovanym PLC
a NC rozhranim a vstupno/vystupnym pripojenim pre
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osi cez prevadzkové (fieldbusové) zbernice. Dobre
zname programovanie pre CNC stroje (DIN 66025)
je tiez podporované v baliku TwinCAT NC L
TwinCAT NC 1 bezi na priemyselnom pocitaci
(mdZe bezat aj na beZnom pocitaci, ale vykonnost’
systtmu uZ nie je garantovany). Polohovanie je
mozné vykonat s beZznymi operaCnymi systémami
Windows NT/ 2000/ XP/ Vista/ CE. Syntax
programovacieho jazyka DIN 66025 je spolahlivym
popisnym jazykom pre strojovid vyrobu. Okrem
znamych prikazov TwinCAT NC 1 disponuje aj
dal§imi  uZitoénymi funkciami (M - kody).
Nasledujice geometrické interpolacie si mozné:

e Priamy pohyb v priestore,

e kruhovy pohyb vo vSetkych hlavnych

rovinach,
¢ kruhovy pohyb v priestore,
e Spirdlovy pohyb vo vSetkych hlavnych
rovinach,
General | Interpreter | M Eunctions | R-Pasometes | Zero Pors | Tocks | Edier |on |

|DATwnCATAS amples \FirstStepssample.nc

o 1 | B
Dyndve= 0.2

& @
5|8
[~ |
J;I Fa

Editor... I
Obr.10: On-line tvorba pohybu
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TwinCAT CNC je poslednym a najvyssim
balikom TwinCAT softvéru. TwinCAT CNC pontka
kompletni CNC funkcionalitu na baze pocitacového
riadenia. Umoziiuje komplexné vykondvanie pohybu.
TwinCAT CNC funguje na biaze TwinCAT PLC
podla normy IEC 61131-3. TwinCAT CNC rozsiruje
moznosti TwinCAT NC 1. Zikladné pohyby su
vykonané pomocou TwinCAT NC PTP. Interpolaciu
je mozné pisat v programovacom jazyku DIN
66025. Podporuje interpolaciu az 64 osi a okrem toho
je mozna aj kinematickd transformaécia.

3.5 Efektor manipulatora - kompaktné laserové
zariadenie

Priemyselné videnie a systémy pre
automatické rozpoznavanie obrazu znamenaju Gsporu
prevadzkovych nékladov pretoZe: zvySuju kvalitu
vyroby, zvysuju produktivitu prace, zniZuji naklady
pre manudlnu kontrolu, nahrddzaji cely rad
Senzorov.

Pracovisko bolo navrhnuté tak, aby bolo
moZzné na koncovy bod - efektor pripojit’ rdzne
kompaktné laserové zariadenia. Kompaktné laserové
zariadenia vyuZivajd triangula¢ny princip na meranie
profilu objektov. Je mozné vyhodnotit' samostatny
profil - rez objektu, ak je potrebné vyhodnocovat



sekcia:............... K TR Svoc 2009

kompletny povrch, je nutné mechanicky pohybovat
bud’ meranym objektom alebo laserovym meracim
modulom. Dal§ia moZnost’ je len pripojit kameru,
ktora taktieZ bude snimat’ povrch profilu.

Kompaktné laserové zariadenie umozZiuje
pomocou bezkontaktnych optickych snimacich
zariadeni sledovat a vyhodnocovat’ defekty priamo
vo vyrobnom procese. Takyto systém sa pouZiva
najmd pri merani a analyze: rozmerov, profilov,
Struktiry, farebnych chyb, drsnosti povrchov a inych
parametrov podl'a poZiadaviek zakaznika. Data mdZzu
byt priamo prenasané do inej aplikdcie alebo uloZené
do suboru. Ziskavanie dit zo senzora ale aj
zobrazenie nie su ulohou tejto prace, na zobrazenie
dat bol pouzity dostupny softvér od firmy ME-
Inspection SK.

Vdaka dobrej skiisenosti sme sa rozhodli, Ze
laserovy snima¢ bude od nemeckej firmy
Microepsilon s oznacenim ScanCONTROL 2800-50.
Laserovy snima¢ je charakterizovany vysokou
presnostou, vysokou vzorkovacou frekvenciou,
variabilnym  meracim rozsahom, vykonovym
signdlovym procesorom, inovativnou technolégiou
CMOS.

scanCONTROL

o

e

Obr.11: scanCONTROL 2750-100

N

3.6Riadiaci systém manipulatora

Zakladné poziadavky na programovatelné
logické automaty sd mechanickd i prevadzkova

robustnost’.
Riadiaci  systém priemyselného  manipulatora
zabezpecuje predovsetkym:

¢ koordinovanu ¢innost’ vSetkych

konstrukénych agregétov,

e spolahlivé vykonavanie programu,

e moze vykonavat aj dopliujice riadiace
dkony pri riadeni technologickych zariaden{
automatizovanych pracovisk,

e modze  spolupracovat s
pocitacom.

nadriadenym

Obr.12: Riadiaci systém Beckhoff

Riadiaci systém sa sklada z nasledujicich prvkov:
BK 1120: EtherCATovy modul

KL 1002: 2 kandlovy vystupny modul s napdjanim
KL 1408: 8 kandlovy vystupny modul

KL 2541: Specidlny modul na riadenie krokovych
motorov

KL 2022: 2 kandlovy vystupny modul s napdjanim
KL 2408: 8 kandlovy vystupny modul

KL 9010: ukoncovaci modul

3.7 Riadiaci program manipulatora

Hlavny program, je spusteny na lokalnom
PC, ktory zabezpeCuje riadenie celého stroja
azhromazd’'uje namerané astavové informadcie.
Program bezi v 2ms slucke.

Program manipuldtora obsahuje 3 rdzne
moznosti riadenia pohybu pocas interpoldcii (PTP
riadenie, NCi Camming, CNC)

Najjednoduchsou moznost'ou riadenia je PTP
riadenie. PTP riadenie je vhodné pre jednoduchu
tvorbu polohovanie.

Pre pohyb po krivky je vhodnejSie pouZivat
NCi Camming. Potrebné body vygeneruje ten isty
funkény blok, ktory generuje ja pre PTP riadenie.

Poslednym typom riadenia je CNC riadenie.
Tento typ riadenia do seba zahima moderné CNC
riadiace néstroje. Riadiaci algoritmus je pisany
v programovacom jazyku DIN 66025.Tento program
je uloZzeny do stuboru. Potom pocas riadenia
Nevyhodou takého riadenia je potrebné poznat’ d’alsi
programovaci jazyk .

3.8 Bezpecnostny systém manipulatora

Bezpecnostny  systém  mdZe byt
naprogramovany ako Cast’ riadiaceho systému alebo
musi byt realizovany aj ako hardvér. Ked’ je rieSeny
softvérovo, znamend to, ze vSetky stavy sd v
programe oSetrené a ked ddjde k nebezpeCnym
stavom manipulator zacne pracovat’ v
bezpeCnostnom rezime. Obvykle to znamend, Ze
manipuldtor sa prestane pohybovat. Hardvérové
bezpecnostné prvky su stykace, istice, relé, piltz.
Standardom je pouzitie softvérového aj hardvérového
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rieSenia, ktoré potom spolu tvoria bezpecnostny
systém manipulatora.

Manipuldtor ma softvérové a aj hardvérové
zabezpecenie. Hlavné napdjacie napitie je istené
sisticom (5SY61-C6). Napdjacie napitie riadiaceho
systému je 24 jednosmernych napiti, ktoré je istené
s poistkou. Napdjacie napitie motorov ide cez
bezpecnostny obvod (PILZ). Na bezpe€nostny obvod
je zapojeny aj tlacidlo CENTRAL STOP. Tlacidlo je
umiestneny na konStrukcii manipulatora.

@
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Obr.13: Tlacidlo CENTRAL STOP

Po stlaceny CENTRAL STOP-u manipulétor
prestane hybat. VypiSe hlasku vo vizualizécii, ktord
treba potvrdit auvolnit hribového tlacidla. Po
potvrdeni je mozné znova inicializovat’ zariadenie.

3.9 Rezimy manipulatora

Ovladanie celého stroja je koncipované tak,
aby ho bolo mozné ovladat prostrednictvom
grafického pouzivatel'ského rozhrania — vizualizicie
(GUI). Stroj ma niekol’ko reZzimov cinnosti, ktoré su
nasledujice: stand by, manudlny rezim, automaticky

rezim.
Zapnutie
wtroja l

Manuslny méd

Automaticky mod

Vypnutie
stroja

Obr.14: rezZimy manipuldtora

Stav STAND BY: vychodiskovym stavom
je stav oznaceny ako STAND BY, do ktorého sa stroj
dostane automaticky po zapnuti sietového napitia a
nabehu riadiaceho systému. Do stavu STAND BY sa
moZe systém dostat’ taktiez, ked nastane chyba.

Rezim INIT: tento reZim sa aktivuje, ked’ z
operdtorského  rozhrania dostane Ziadost na
inicializovanie. Inicializacia pozostava zZ
referencovania polohy manipuldtora a presunu na
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Startovaciu poziciu. Pre potreby riadiaceho systému
musi manipulator zistit’ polohu v priestore a to tak, Ze
prejde v smere osi x a y cez referencny indukény
snimac. Pokial’ nie je meranie polohy referencované,
vo vizualiz4cii nie je simulovany pohyb. V tomto

rezime sa  nastavuji  pomocné  premenné.
Inicidliz4cia: tento rezim sa aktivuje, ked z
operatorského  rozhrania dostane Ziadost’ na
inicializovanie. Inicializécia pozostava z

referencovania polohy manipuldtora a presunu na
Startovaciu poziciu. Pre potreby riadiaceho systému
musi manipulator zistit’ polohu v priestore a to tak, Ze
prejde v smere osi x a y cez referencny indukény
snimac. Pokial’ nie je meranie polohy referencované,
vo vizualizacii nie je simulovany pohyb. V tomto
rezime sa nastavuji pomocné premenné.

Rezim AUTO: automaticky reZim je
zakladny reZim stroja, pri ktorom dochadza k
meraniu. V automatickom reZime si 3 moZnosti
merania. Jednotlivé mdznosti sa liSia v principe
geometrickej interpol4cii. Okrem toho
v automatickom m rezime sa existuje eSte jeden
Specidlne meranie, kedy sa vyuZiva len pohyb jednej
osi. Takto vytvoreny manipuldtor sliZi na testovanie
sensora. Aktivovanie je mdZne, ked vSetky
podmienky su povolené. Je potrebné aby manipulator
bol inicialozovany, motory musia mat napéjacie
napdtie, musi byt komunikdcia s externym
programom, ktory zabezpeci scanovanie. Treba si
spravne vybrat’ typ geometrickej interpoldcii.
PresnejSie meranie je mozné dosiahnut, ked pred
meranim  samotného  polotovaru  (pneumatiky)
vytvorime idedlnu plochu podkladu.

_Measure_
AND _Measure
requestack-Sicinit 0_teady}
i_meas_start_pos 0_BMor—nmeas_feoipe_etar
tecipe.x_stan-i_meas_end pos 0_husy—meas_recipe_busy
ecipe.-z_axis
recipex_endj_Star

request star_meas_tecipe
teas_has_ready
made. autormate:

Tiigs_fecipe_feady

Obr.25: automat pre automaticky reZzim

Automat zabeZpeci krok za krokom potrebné
ku meranie. Podla vybratého algoritmu nastavi
parameter, vypocita Ziadané rychlosti a polohy,
vykondava potrebni komunikaciu s nadradenym
systémom. Automat ma tri stavy (ready, error, busy).
Stav volny (ready) je ked’ automat nie je aktivny.
Ked’ sa nastane chyba dostane sa do stavu chyba
(error). V tom pripade treba potvrdit’ chybu a znova
inicializovat’ stroj — nastavenie vychodiskového
stavu, aby bolo mozZné spustit’ d’alSie meranie. Stav
zanedprdzdny (busy) je vtedy, ked’ sa meria, a vSetko
je v poriadku. Vstupny parameter sfcinit sliZi na
okamZité ukoncenie aktudlneho merania. Automat sa
spusta z vizualizicii, alebo z nadradeného system —
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tuto funkciu je mozné konfigurovat’. Potrebné tdaje
k meraniu su ziskané z receptu.

Rezim MANUAL: reZzim manual je druhym
zakladnym rezimom. Tento cyklus slizi na parcidlne
operacie, iniciované uZivatelom cez prislusné
tlacidla. Po ukonceni kazdej Cinnosti systém cakd na
d’alsi povel uZzivatela.

Manudlny rezim: je druhym zdkladnym
rezimom. Tento rezim bol vytvoreny kvoli
nastaveniu parametrov. Ukazalo sa, Ze urychlil aj
proces nastaveni reguldtora Tento cyklus slizi na
parcidlne operacie, iniciované uZivatelom cez
prislusné tlacidla. Po ukonceni kazdej cCinnosti
systém Cakd na d’alsi povel uzivatel’a.

Specidlnou stcastou manudlneho rezimu je
riadenie pohybu z joysticku. Mnipuldtor je mozné
riadit’ z hociakého systému, je potrebné len napisat’
interfejs medzi joystikom a riadiacim programom.
Riadiaci program ako aj cely softvérovy balik je
schopny komunikovat’" cez ADS rozhranie. ADS
komunikicia zabezpeci vymenu dit medzi
TwinCAT-om a Windows programom, obahuje aj
vyhladdvanie premennych, pristup k premennej pdl'a

ndzvu,  synchronizdciu  pomocou  Casovacov.
Naprogramovanie ~ TwinCAT  ADS  rohraniu
podporuji bezné objektovo orientované

programovacie jazyky ako napriklad: Visul Basic,
Visual C, Delphi, Java,u podporuji bezné objektovo
orientované programovacie jazyky ako napriklad:
Visul Basic, Visual C, Delphi, Java, C#.

4. Zaver

Konstrukcia s ohl'adom na budice riadenie
vychddzala z minulych skiisenosti firmy a bola
upravend podla Specifickych podmienok. Vyber
riadiaceho systému Beckhoff ako aj priemyselnej
ethernetovej zbernice EtherCAT umoziiuje efektivne
riadenie manipulatora .

Navrhnuté zariadeni mdze byt
vychodiskovym zariadenim, ktoré mdze byt
nasadeny v priemysle. Uké4zalo sa, Ze riadiaci systém
od Beckhoffu vel'mi dobre zvladal dlohy. Polohovaci
systém dosiahol velmi dobré vysledky, presnost
stroja je 0.02mm, a opakovatelnost’ je 0.01.

Potreba rieSenia konkrétneho problému z
oblasti automatizdcie a riadenia v redlnych
podmienkach viedla k ziskaniu prehl'adu dostupnych
rieSeni v oblasti priemyselnych robotov a
manipulétorov, od konstrukcie po riadenie.
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