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Abstrakt

Tato préace se zabyva systémem Simotion firmy Siemens aplikova-
nym na robot KUKA RC5 arc. Navrhem potiebnych hardwarovych
komponent Simotion pro polohové fizeni. Zkouma moznosti funkéni
bezpecnosti robotu. Prace popisuje uzavirani polohové smycky
pomoci sité PROFINET. A tvorbou kinematického modelu robotu.

Abstract

This diploma thesis focuses on motion control systems Simotion
from Siemens applied to the robot KUKA arc RC5. Design of
proper hardware components Simotion for position control. Thesis
probes possibilities for functional safety of the robot. The position
control loop of the motor is closed in the system Simotion over the
Profinet network. Creation of direct and inverse kinematics.
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Seznam zkratek a slovnich spojeni

DRIVE-CLiQ - Sifové rozhrani firmy Siemens urcené k propojeni tidicich
jednotek, enkodért a senzoru. Zalozené na 100 Mbit/s Ethernetu, umoziuje
deterministickou komunikaci.

IFR (The International Federation of Robotics) - Mezinarodni federace robotiky.
Motion control - Rizeni pohybu a polohy.

PLC (Programmable Logic Controller) - ¢islicovy pocita¢ vyuzivany predevsim v
prumyslovych aplikacich. Vétsinou program vykonava v tzv. cyklech (scan cycle).

VDMA (Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau) - nejvétsi sdruzeni
poskytovatell strojirenskych sluzeb v Evropé.



1. Uvod

Uprostted sprsky jisker se pohybuje les mechanickych pazi a s désivou rychlosti
dava vzniknout télim novych stroji. Nejednd se o vyjev pekla, ale o popis dnesni
montazni automobilové linky. V hlavni roli zde tc¢inkuje pramyslovy robot.

Primyslové roboty! prosly od prvniho nasazeni v roce 1961 (USA, General Mo-
tors Company, cena 65000 $) zajimavym vyvojem. Dnes jsou napt. schopné pri
vlastni vaze 16 kg dosahovat zatizitelnosti 7kg (mezni zatéz a hmotnostni moment
setrvacnosti) — KUKA lightweight robot. A na strané druhé jsou roboty schopné
zvednout asi 1300 kg. U¢it se z mérenych vibraci a tim zrychluovat provadéné tkony —
FANUC Learning Vibration Control. Rovnéz je mozné prenaset vSechna data (véetné
programu) mezi robotem a ridicim systémem bezdratoveé a to pri splnéni bezpecénost-
nich podminek — Comau, Wireless Teach Pendant (WiTP) viz [12].

Tyto technické vylepSeni nejsou samotucelné a jdou ruku v ruce s poptavkou
po automatizovaném fteseni. Zajem o nasazeni robotl je mozné ilustrovat grafem
odhadu jejich prodeju (1.1) pochézejici ze statistického oddéleni IFR (Mezinarodni
federace robotiky) [13].
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Obréazek 1.1: Odhad celosvétovych roc¢nich prodeji primyslovych robott

Pro roky 2013 — 2016 je predpokladany primérny 6 % narust jejich prodeju. Nejen
to déla z prumyslovych robott perspektivni objekt zajmu. A zaroven vytvari tlak na
inovace. Kromé ztejmych jako napf. snizovani energetické naroc¢nosti, opotfebovani

!Dale budu pouzivat slovo robot jako nezivotné.



mechanickych dil a zvysovani presnosti. Stoji obor pred vyzvou, jak spolupracovat
uzeji mezi robotem a délnikem (z divodu bezpecnosti dnes pracuji roboty v klecich
nebo za bezpecnostnim hrazenim. Touto segregaci od lidi dochazi k znac¢né redukei
mnozstvi tkoli, které mohou vykonavat).

Pii této praci jsem mél moznost seznamit se s fesenim od firmy KUKA, které
podle mého nazoru umozni rychle a prehledné fesit problémy typu: Z pocateéniho
bodu projed urc¢itou trajektorii v uréité souradné soustavé do koncového bodu. Bohu-
zel je Tidici systém znacné uzavieny a neni mozné ménit nékteré zajimavé parametry
napt. typy regulatori, feseni kinematickych transformaci, atd. Z tohoto davodu je
velmi obtizné pouzivat puvodni systém mimo jeho primarni tcel.

Na trhu je nékolik Teseni, které by bylo mozné pouzit na Tizeni polohy a pohyby
(motion control) viceosého zafizeni. Pokud uvazime trend, které se v této oblasti
prosazuje — vyuziti prumyslovych siti zalozenych na Ethernetu [3], [5]. Dojdeme k
redukci moznosti na napr. Simotion od firmy Siemens, ACOPOSmulti od firmy B&R.
Vzhledem k tomu, zZe robot obsahuje synchronni motory s permanentnimi magnety
od firmy Siemens, bylo rozhodnuto, Ze alternativni ridici systém bude zalozen prave
na systému Simotion.



2. Polohové frizeni se systémem Simotion

V této kapitole bude popsan priumyslovy automatizacni systém Simotion. Konfi-
gurace vhodna pro polohové tizeni robotu KUKA a komunikace mezi jednotlivymi
komponentami zalozena na PROFINETu.

2.1 Popis systému Simotion

Simotion je tidici systém, specializujici se predevsim na tizeni servomechanizmii,
pohybovych os, jejich synchronizaci a mozné vackové operace nad nimi. Je zalozen
na principu multitaskingu, jednotlivé tkoly (Motion tasks) se programuji v jazyce
ST (Structured text) nebo v grafickém vyvojovém diagramu.

Hardware Simoutionu se déli do tfi skupin podle poctu rizenych os a mnozstvi
technologickych funkci. Pro nase ucely jsou nejvhodnejsi varianty:

e Simotion D - vyuziva rozhrani Etherent/Profinet. V zévislosti na tloze a slo-
zitosti Fizeni je mozné ovladat az 64 os (typ D445).

e Simoution P - zalozeny na primyslovém PC, ke kterému lze snadno pripojit
operatorsky panel, mys a klavesnici. Kromé aplikaci samotného Simoution je
mozné spoustét dalsi programy.

Programovani probihd v prosttedi Scout, které vyuziva k hardwarové konfiguraci
Simatic Step 7.

2.2 Pouzity hardware

Fyzicka podoba Simotion predstavuje nékolik elementti nutnych pro jeho spravnou
funkeci.

e SIMOTION D - ridici jednotka obsahujici uzivatelsky program, samotné jadro
prostreni Simotion a technologické funkéni bloky. Funkce pro fizeni v oteviené
a uzaviené smycce ma v sobé implementovany modul SINAMICS S120. Je
mozné jej pripojit pomoci vnitini PROFIBUS sbérnice a nebo vyuzit externi
rozsirujici modul CU320. Pro dostatecnou vypocetni rezervu je pouzita vari-
anta s jednotkou CU320, pripojenou pomoci PROFINETu.

o SINAMICS infeed - modul, ktery vytvati stejnosmérny proud pro fizeni mo-
tort.



o SINAMICS power unit - modul, ktery zajistuje napajeni motort.

o DRIVE-CLiQ component - komunikace motori, senzorovych karet a S120 pro-
bihéa pomoci sbérnice DRIVE-CLiQ. Konfiguraci je nutné nastavit v ramci
uzivatelského programu.

Pokud bude v nasledujicim vyctu uveden typ soucastky, jedna se o produktovy
identifikator firmy Siemens.

2.2.1 Simotion D435

Varianta Simotion D435 (typ 6AU1435-0AA00-0AA1) byla vybrana na zakladé po-
¢tu ovladanych os (maximalni pocet 32). Pro komunikaci po siti PROFINET byla
priddna karta CBE30. Nahravani programu je mozné pomoci Ethernetovych roz-
hrani X120/X130. Pro zajisténi bezpecné funkce je nutné pripojit ochranny PE
vodi¢ (médénym) o prifezu nejméné 16 mm?. Piehled dalsich poZzadavkii je uveden
v [7]

2.2.2 Control Unit CU320

Modul C320 (typ 6SL3040-0MAO0-0AA1) zajistuje fizeni v uzaviené smycce. Jako
elektronicky aktuator je vyuzivan motor modul viz podkapitola (2.2.3). Senzor pred-
stavuje karta SMC10 viz podkapitola (2.2.4). Pro komunikaci po siti PROFINET
byla ptiddna karta CBE20. Modul (obrézek (2.2)) obsahuje rozhrani:

e X100-X103 - pripojeni DRIVE-CLiQ modul.

e X124 - napdjeci konektor — napéti 24 V, spotfeba max. 0,8 A (bez zapojenych
vstupt/vystupt a DRIVE-CLiQ moduli)

e X122-X132 konektory pro pripojeni digitdlnich vstupt a vystupt. Nebudou v
zapojeni vyuzity.

Podrobny popis CU320 je mozny ziskat ze zdroje [9].

2.2.3 SINAMICS power unit - double motor modul

Ukolem motor modulu je ménit stejnosmérny proud pochézejici ze Smart line mo-
dulu (podkapitol 2.2.5) na proud stfidavy, ktery napaji prislusny motor. Motor
modul je fizen jednotkou CU320, ktera je pripojena pres rozhrani DRIVE-CLiQ.
Vzhledem k mnozstvi os robotu byly vybrany motor moduly, které umozni nezavisle
ovladat dva motory (double motor modul).

Modul obsahuje rozhrani:

e X1,X2 - pripojeni motorii a brzd.

e X21 - motor pripojeny na X1, X22 - motor pripojeny na X2
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Obrazek 2.1: Prehled rozhrani CU320 (zdroj: [9])

— X2x.1, X2x.2 - pripojeni teplotniho ¢idla (KTY 84-1C130/PTC), kont-
rola predehrivani motoru

— X2x.3, X2x.4 - Bezpecnostni vstupy schopné uvést motor do zvoleného
modu (kapitola 2.4)). JelikoZ je uvazovano o pouziti prenosu bezpecnost-
nich zprav pomoci PROFIsafe, nejsou vstupy zapojeny.

e X200-X203 - DRIVE-CLiQ rozhrani
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Obrazek 2.2: Ptiklad zapojeni motor modulu (zdroj: [11])

Propoj motoru a motor modulu

Vzhledem k proudové zatézi motoru, brzd a dostatecného stinéni byl zvolen jako
vhodny kabel typ 6FX5002-5DS01-1AF0.
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Obréazek 2.3: Konektor na strané motor modulu. Vodice U, VW privadi trojfazovy
proud a prostiednictvim vstupt +,- je ovladana brzda motoru (zdroj: [11]).



2.2.4 SENSOR module SMC10

Modul SMC10 ptijiméa signaly z resolveru, ktery je zabudovany v motorech robota.
Signaly vyhodnocuje a poté vysilda pomoci rozhrani DRIVE-CLiQ. Mezi produkova-
nymi udaji se nachazi otacky, pozice rotoru, pripadné teplota motoru.

Modul obsahuje rozhrani:

e X500 - rozhrani DRIVE-CLiQ

e X520 - pripojeni resolveru

e X524 - Napdjeci konektor(+24 V, M — uzemnéni, max. proud modulem 0,35 A)
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Obréazek 2.4: Priklad zapojeni SMC10 (zdroj: [9]).

Vzhledem k tomu, Ze je nutné provozovat originalni fidici systém KUKA a sys-
tém SIMOTION, bylo by zahodné pripojit SMC10 na signaly resolveru a zaroven
neodpojovat senzorovou kartu KUKA. Proto je tfeba znat parametry signalu vstu-
pujicich do a vystupujicich z resolveru. Pomoci zdroje [9]) zjistime:

e Budici signal ve frekvenénim rozsahu 5-16kHz o efektivnim napéti V.., =
4,1V

e Prevodovy pomér amplitud mezi vstupnim a vystupnim signélem 0,5.

e Impedanci, kterou je tfeba zatizit primarni okruh resolveru viz obrazek 2.5.

Propoj resolveru a SMC10
Vzhledem k délce a vhodnému stinéni byl zvolen kabel typu 6FX5002-2CF02-1AF0.
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Obrazek 2.5: Minimalni doporucend impedance vstupniho obvodu resolveru

(zdroj: [9]).

Propoj SMC10 a RDC karty KUKA

Pro ptipojeni SMC10 k senzorové karté RDC ftidiciho systému KUKA, bylo tfeba
najit vhodny konektor, ktery byl po mésici hledéni nalezen (vedoucim préce). Firma
Farnell jej nabizi pod typovym oznacenim 662008013322 (vyrobce WURTH ELEK-

TRONIK).
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Obrazek 2.6: Konektor privadéjici signaly resoleveru k RDC karté.



2.2.5 Smart line module

Smart line modul prevadi vstupni trojfazové sitové napéti na napéti urcené pro
motor moduly. Na zakladé moznych proudovych a vykonovych odbéri byl vybran
typ 6SL3130-6AE15-0AB0 (vystupni vykon 5kW a proud 8,3 A). Modul obsahuje
konektory:

e X1 - pripojeni sitového napdjeni (kabel musi byt podle zdroje [11] stinény )
e X21

— X21.1 - READY, digitalni vystup je v napétové trovni 24V, pokud je
pripojeno napajeni (konektor X24) a je povolend funkce (piny X21.3,
X21.4) a modul se neprehfiva a neni proudové pretizen. Tento vystup by
se mél spojit s fidici jednotkou (napt. CU320).

— X21.2 - Digitalni vystup — predbézné varovani, teplota modlu je vyssi nez
64°C

— X21.3, X21.4 - Povoleni funkce modulu, privedeno napéti 24 V ( spotieba
10 mA).

o X22

— X22.1, X22.4 - Napéjeni elektroniky kontrolniho obvodu (24 V).

— X22.2 Disable Regeneration - digitalni vstup, vysoka hodnota znemozni
srekuperovat® energii z motoru a bude se tedy redukovat na brzdicim
modulu.

— X22.3 Reset faults - reset poruch (souvisi s vystupem X21.1)

Vyrobce Smart line modulu vyzaduje pro korektni provoz pripojeni dalsich sou-
castek, oznacovanych jako Line filter a Line reactor, které budou popsany v nasle-
dujicich podkapitolach.

2.2.6 Line filter

Line filter (typ 6SL3000-0HE15-0AA0) musi byt v zapojeni z diivodu elektromagne-
tické kompatibility (EMC, potlaceni ruseni z (do) napajeci sité v rozsahu od 150 kHz
do 30 MHz). Soucastka obsahuje dva konektory ochranného vodice (PE), ale zapojit
se musi pouze jeden z nich viz obrazek (2.8).

2.2.7 Line reactor

Tlumivka (typ 6SL3000-0CE15-0AA0), ktera vyhlazuje a potlacuje proudové spicky,
jejl pritomnost je zakladnim predpokladem pro funkci Smart Line modulu. Privodni
kabely k Smart line modulu jsou nutné co nejkratsi a musi byt stinéné. Vyrobce
doporucuje dodrzovat minimélni vzdalenost od jinych kabeld 20 cm.
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Obrazek 2.7: Ptiklad zapojeni Smart line modulu, zdroj [11].

2.2.8 Nutné komponenty pro pripojeni k siti

Novy ridici systém je nutné chranit proti pretizeni a zkratu. Na zakladé prikonu
Smart line modulu byly zvoleny pojistky typu 3NA3805 (500V/16A) a pojistkova
skrin typu 3NP1123-1CA20.

Jako sitovy (hlavni) vypinaé¢ byl zvolen typ 3LD2003-0TK51.
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Obrazek 2.8: Rozmérovy vykres Line filteru, zdroj [11].

2.2.9 Zdroj 24V

Pro napéajeni logickych obvodi systému Simotion byl zvolen zdroj typu 6EP1 333~
3BAO0O (5 A). Konfigurace: prepina¢ A mé polohu OFF, prepina¢ B ma polohu OFF
(pri prekroceni max. proudu zacne vystupni napéti klesat, ale proud se snazi byt
maximalni)

2.3 Propojeni silové casti robota se Simotion

Napdjeni motort z fidicitho systému KUKA je realizovano pomoci kabelového svazku
zakonceného konektorem firmy HARTING. Konektor (obr. 2.9) je slozen z krytu
(pakovy uzaviraci mechanismus) a konfigurace konektorovych moduli. Jednotlivé
¢asti konektoru se mi povedlo identifikovat a jsou uvedeny v tabulce (2.1). Vyznam
jednotlivych vodi¢it motorového vedeni viz obrazek 2.10.

2.4 Funkcni bezpecnost robota

Vyrobci a provozovatelé stroji jsou ze zakona povinni zajistit bezpecnost lidi dle
platnych norem a smérnic (prehled a zpusob vypoctu rizika je uveden ve zdroji [6]).

Pro splnéni bezpecnostnich pozadavki v oblasti pohontl nabizi firma Siemens
skupinu komponent pod nazvem Safety Integrated. Ty se skladaji ze ti1 podsystému

e Detekce - bezpecnostni tlacitka, svételné zavory, koncové spinace,. . .
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Obrazek 2.9: Konektor HARING - pripojeni kabelu motoru

| Popis | Polet | Objednaci &islo |
Horni kryt, Han® B 24B velikost pruchodky M40 | 1 19300240588
Kabelova vyvodka 1 19000005099
Réamecek pro 6 modulu (A,..F) 1 09140240303
Han® CD module (10/40A),3 nejvykonéjsi motory | 3 09140073101
dutinka pro CD module,4 mm? 9 09320006207
dutinka pro CD module,1 mm? 6 09150006202
Han E module 3 09140063101
dutinka pro E module,1 mm? 15 09330006205

Tabulka 2.1: Komponenty silového konektoru HARTING

e Vyhodnoceni - bezpecnostni relé, bezpecnostni PLC, ...
e Reakce - frekvencéni ménice, stykace, ...

Protoze karta SMC10 nepodporuje bezpecnostni funkce (no safety-capable enco-
der) jsou k dispozici pouze zakladni bezpec¢nostni varianty (Safety Integrated Basic
Functions).

2.4.1 Zakladni bezpecnostni funkce

Zékladni bezpecnostni funkce maji spolec¢né:
e Moznost jejich realizace pres EP svorky (bude vysvétleno déle).
e K jejich provozu neni nutna licence.
e Nevyzaduji snimac¢ otacek pohonu.

Konkrétné oznacujeme tyto funkce jako: Safe Torque Off, Safe Stop 1, Safe Brake
Control.

12
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Obréazek 2.10: Konektor HARING - prehled vedeni (zdroj [4])
Bezpecné bez momentu - Safe Torque Off

Safe Torque Off (STO) predstavuje zakladni bezpeénostni funkci (ve shodé s normou
EN 60204-1). Pohon se odpoji od napéjeni a je sepnuta brzda (pokud je funkce brzdy
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(a) STO (b) SS1

Obrazek 2.11: Prabéh otacek pohonu pri aktivaci bezpecnostni funkce

povolena). Pro nasledny start pohonu je vyzadovdno potvrzeni ze strany obsluhy.
Pro lepsi predstavu muze slouzit obrazek (2.11a).

Bezpecné zastaveni s STO - Safe Stop 1

Poté co je aktivovana funkce Safe Stop 1 (SS1), je buzeni pohonu linedrné zmenso-
vano, po predem definované dobé se vyvold funkce STO, viz obrézek (2.11b)

e

Bezpecné tizeni brzdy motoru - Safe Brake Control

Funkce Safe Break Control (SBC) je aktivovana spole¢né s STO. Brzda je sepnuta, i
kdyZz motor neni napajen a hiidel se neotaci. Oproti STO je brzda ovladana dvéma
nezavislymi kanaly — je mozné odhalit poruchy na ridicim kabelu a zabranit odbrz-
déni.

2.4.2 \Vyuziti bezpecnostnich funkci

Moznost aktivovat bezpecnostni funkce mame pri nasi hardwarové konfiguraci dvo-
jim zpusobem. A to prostrednictvim EP svorek a pomoci PROFIsafe.

Ovladani bezpecnostnich funkci EP svorek u viceosych pohonii

Je tieba vést dvojice signdlovych vodi¢t od zdroje (napt. bezpecnostni tlacitko) k
fidicim jednotkdm (Simotion D435 a Sinamics CU320) a motor modulim. Svorky
na pripojeni bezpecnostnich vodi¢ti se u tidicich jednotek nachézi na konektorech
X122 a X132 u motor modul na konektorech X21 a X22 (podkapitola (2.2.3)).

Aby zvolena bezpecnostni funkce pracovala se vSsemi motory ve stejny cas je tieba
spojit EP svorky vsSech spole¢nych pohonii.

Na testovacim zafizeni (Simotion D435, Sinamics CU320 a double motor modul)
jsem ovéril funkénost bezpecnostni funkce STO ovladanou pomoci EP svorek.

14
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Obréazek 2.12: Ukazka zapojeni EP svorek CU320 a motor modulu

Ovladani bezpecnostnich funkci pomoci PROFISafe

PROFIsafe umoznuje zapojeni bezpecnostnich komponent do stejné sité PROFI-
BUS/PROFINET, ve které jsou pfipojeny ostatni komponenty.

Pti zamyslené konfiguraci Simotion D435 a Sinamics CU320 je tfeba vénovat
pozornost kompatibilité verzi firmware zafizeni viz [8].

Konfigurace tidicich jednotek je uveden ve zdroji [10].

Resenim ovladani bezpe¢nosti pomoci PROFISafe je vyuzivano ve stavajicim
zapojeni s KUKA ridicim systémem. Ptipojit k nému systém Simotion se mi nepo-
darilo.

2.5 Testovaci sestaveni

Experimenty provadéné na systému Simotion se odhravaly za pomoci testovaciho se-
staveni, jehoz schéma z hlediska komunika¢nich smérnic je uvedeno na obrazku (2.13)

2.5.1 Ridici smycka

Za pomoci Sinamics je uzavrena rychlostni ridici smycka, je vyuzit vnitini PI regu-
lator. Polohova smycka je uzaviena nad systémem Simotion, ktery vyuziva techno-
logicky objekt osa, viz obrazek (2.14).

Pokud ovSsem budeme chtit pouzit sviij vlastni reguldtor, je nutné zménit struk-
turu tidicich objekt. Protoze Simoution nedovoli zasahovat do komunikace mezi
dvéma naviazanymi objekty (objekt osa a objekt enkodér), je nutné vytvorit objekty
virtudlni, které se navazou na redlné objekty. Struktura je uvedena na obrazku (2.15).

Komunikace mezi Simoution a Sinamics je zabezpecena pomoci PROFIDrive
(telegram 105, kvili moznému vyuziti v IRT rezimu). Myslenka je volat z Motion
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Obrazek 2.14: Polohova smycka v Simoution Scout

tasku program, ktery bude vyc¢ita virtualni enkodér a zapisovat do realného pohonu.

Tento napad se mi bohuzel nepovedlo realizovat a ovérena byla pouze moznost
vyuzivajici technologické objekty. Projekty Simotion Scout je mozné nalézt na pri-
lozeném CD.
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3.

Primyslovy robot KUKA KRS arc

V této kapitole je uveden popis pramyslového robotu KUKA KRS arc. A popsan
prislusny kinematicky model.

3.1 Popis robotu

Robot KUKA KR5 arc je Sestiosy robot urc¢eny predevsim pro svarovani, letovani
a lakovani. Pohyb obstaravaji servomotory vyuzivajici synchronni motory s perma-
nentnimi magnety. Rizeni obstarava systém KR C4 majici hlavni tkoly:

e Vykonavani ridicich programi.

e Komunikaci s vnéjsimi zafizenimi po siti PROFINET.

e Zajisténi bezpecnosti obsluhy a samotného robota.

Na obréazku (3.1) jsou zachyceny hlavni dily robotu, konkrétné

1.

S A

Rameno - spojuje centralni ruku a kyvné rameno. Nese pohony A4, A5, A6.
Centalni ruka - obsahuje osy pohonti 4,5,6. Na jejim konci je montazni ptiruba
Karusel - obsahuje motory Al, A2.

Podstavec - zdkladna robota. Je k nému pridélana konektorova skrin.

Kyvné rameno - spojuje rameno a karusel

Elektricky instalace - nese silové a signalové kabely motort

Dalsi parametry robotu je mozné najit v [4].

3.2 Kinematicky model

Kinematicky model slouzi jako prevod mezi:

e Vnitinimi parametry robotu (kloubové soutadnice) - uréuji polohu jednotli-

vych kloubu (vzajemnou polohu sousednich ramen).

e Polohou koncového bodu (chapadla) - majici 6 stupnu volnosti a zajimajici

18
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© O 9 ®
Obrazek 3.1: Hlavni montazni skupiny robotu KUKA RC5 arc (zdroj [4])

3.2.1 P¥ima kinematicka transformace

Prima kinematicka transformace je zobrazeni z prostoru kloubovych souradnice do
prostoru polohy chapadla.

Pro tuto transformaci jsem zvolil Denavitovu-Hartenbergovu notaci [1], kterd
popisuje strukturu otevieného kinematického fetézce (robot neobsahuje paralelni
ramena). Pro jeji vypracovani je nutné znat rozméry robotu viz obrazky (3.2).

Po aplikaci postupu z [1] jsem dospél k seznamu parametru viz tabulka 3.1. Kde

e «; — uhel mezi osou kloubu z; a osou kloubu nasledujiciho z;,
e a; — délka pricky mezi osou kloubu z; a osou kloubu néasledujiciho z;1

d; — vzdalenost mezi poc¢atkem O;(z;,y;,2;) a plochou (x4 1,2i11)

0; — uhel mezi osou x; a osou x;

Pomoci PLC ptes PROFINET jsem vyc¢ital z KR C4 thly natoceni jednotlivych
kloubti pro rizné pozice chapadla a porovnaval je s polohou chapadla ze simulace.
Pouhym okem byl patrny rozdil. Nepovedlo se mi D-H parametry nastavit tak, aby
odpovidali méfeni.
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Obrazek 3.2: Rozméry KR5 arc v milimetrech (zdroj [4])




rameno i ‘ a;(°) ‘ i(m) ‘z(m) ‘ 0:(°) ‘

1 -90 0,18 | 0,4 61 + 90
2 0 0,6 |0 61 — 90
3 90 0,12 | 0 05
4 -90 0 -0,62 | 0,
) 90 0 0 05
6 180 0 -0,115 | ¢

Tabulka 3.1: Denavit—Hartenbergovi parametry robotu

3.2.2 Inverzni kinematicka transformace

Inverzni kinematicka transformace je zobrazeni z prostoru polohy chapadla do pro-
storu kloubovych soutradnic.

Protoze se mi nepodaiilo uspokojivé vytesit pifmou kinematickou tlohu. Resil
jsem inverzni variantu pouze pomoci simulaci v Robotickém toolboxu v programo-
vém prostiredi MATLAB. Nikdy nedoslo k jeji realizaci v systému Simotion.
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4. Zavér

Tato prace se zabyva navrhem zarizeni zaloZzeného na systému Simoution pro polo-
hové Tizeni Sestiosému robotu KUKA RC5 arc.

V prvni kapitole je predstaven Simoution, popsan a zdivodnén vybér jednotli-
vych komponent. Ty byly diukladné testovany samostatné nebo v mensich celcich. A
i kdyz nedoslo k findlnimu sestaveni nového tidiciho systému, je mozné na téchto po-
znatcich stavét. Byla pomoci technologického objektu osa uzaviena polohova smycka
pro jeden pohon. Ukazalo se, ze proniknuti do samotného systému Simoution bez
predchozich znalost je velmi obtizné a c¢asové naro¢né. Mél jsem ptivodné navazovat
na praci [2], ale nepodafilo se mi ani oteviit vytvorené projekty. Mnozstvi kompli-
kaci si vybiralo dan v podobé mého znechuceni a nekonzistentniho pristupu k reseni
problému.

Jako dalsi problém se ukéazalo samotné pripojeni robota k externimu zarizeni.
Bylo nutné zasahovat do originélni prevodniho sytému (signaly z resolveri na datovy
kabel), ktery nejprve vyrobce nechtél povolit. Bylo nutné najit vhodné konektory
pro pripojeni silového a signalového vedeni. Navic po odpojeni robota od KR C4
doslo k jeho rozkalibrovavni.

Primou kinematickou tlohu se mi podarilo od simulovat, pomoci Matlab robotics
toolboxu. Ale jeji vysledky neshodovaly s mérenim na robotu.

Zaveérem mohu tici, Ze i pres velké mnozstvi casu a usili vynalozené na tuto praci,
nebylo splnéno zadani v plném rozsahu.
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