1. Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce modelu robota, ktery je
v rozestavéné podobé k dispozici v ucebné K909 na katedie tidici techniky, dale
navrhem programového vybaveni k tomuto robotu pro programovatelny automat
Simatic S7-300 a kone¢né navrhem ovladaciho a kontrolniho rozhrani k tomuto robotu
pro vizualiza¢ni prostiedi technologickych procest InTouch.

Robot, jehoZz programové vybaveni tato diplomova prace navrhuje, se sklada
pfedevsim z oto¢ného talife, ktery obsahuje nékolik otvort (dér) a z voziku, do kterého
se pomoci pasového dopravniku dopravi kulicka a vozik ji pak po talitové plosSe muze
odvalovat. Pfitom cilem je dovalit kulicku co nejkratsi cestou do cilového otvoru a
bezpecné se vyhnout v§em ostatnim otvorim, do kterych by kulicka mohla spadnout.
Lze ptitom fidit jednak otaceni talifové plochy (doleva/doprava) a jednak pohyb
voziku s kulickou (od stfedu otaceni/ke stfedu otdceni), takze se vlastné jedna o
pfemistovani kuli¢ky ve dvojrozmérném prostoru. Je pfitom znadma mapa pracovniho
prostoru, tj. soufadnice vSech dér na povrchu oto¢ného talife a je stanoveno, jaka z dér
je pro danou kulicku cilova, pticemz pro kazdou kulicku pfedanou voziku muize byt
cilova dira jin4.

Kromé toho je stanoveno maximalni zrychleni pohont. Protoze robot nebyl pii
zahajeni praci postaven, zabyva se prvni ¢ast této diplomové prace (kap. 2 a 3)
konstruk¢énimi podklady nutnymi pro jeho mechanické a elektronické sestaveni.

Dale se diplomova prace vénuje programovatelnym automatim Simatic S7-300,
filozofii jejich programovéni a navrhu fidiciho programu robota (kap. 4 a 5).
Programovatelné automaty (PA) jsou nasazovany v fidicich systémech v primyslu pro
fizeni technologickych celkli v redlném case. Jejich pfednostmi jsou jednoduché
nahrazeni klasickych logickych tidicich obvodu (reléova logika), vysoka spolehlivost a
snadna uprava funkce programovanim. Ackoliv PA nejsou urceny pro matematické
vypocty ani pro praci s daty, maji zpravidla moznosti zpracovani dat podobné jako
bézny pocita¢. Ty umoznuji provadét méné narocné vypocty v automatu bez potieby
dalsi techniky. Praveé v této diplomové praci jsou tyto nadstandardni moznosti PA plné
vyuzity a to pro vypocet optimalni trajektorie voziku s kulickou. Vyss$i vyuziti
vypocetni kapacity PA vSak musi byt provedeno se zna¢nou opatrnosti, nebot’ pfi
nevhodném provedeni hrozi moznost zpomaleni ¢i zablokovdni PA na nepfiméiené
dlouhou dobu. V naro¢nych provozech je takové zablokovani nepfipustné, nebot by
potencidlné mohlo znamenat ztratu kontroly nad fizenym systémem a vést ptipadné i
k jeho havarii. Proto je cilem se mu vyhnout i v této uloze.

Kromé¢ tidicitho programu robota pro PA Simatic S7-300 je déale v této praci

navrzeno rozhrani pro ftizeni robota a vizualizaci celého procesu pro prostiedi
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InTouch, coz je program umoziujici vizualizaci technologickych procest. Navrzené
rozhrani krom¢ vizualizace a zdkladnich operatorskych funkci umoziuje i zadani nové
mapy pracovniho prostoru a naprogramovani postupu prace robota (viz kap. 6).

Jednotlivé kapitoly diplomové prace se tedy vénuji témto tématim:

e Kap. 2: Konstrukce modelu robota — popis mechanické konstrukce modelu
robota.

e Kap. 3: Elektrické zapojeni modelu robota — navrh zapojeni elektronické ¢asti
modelu robota a jeho pfipojeni k PA Simatic.

e Kap. 4: Programovatelny automat Simatic S7-300 — popis PA Simatic fady
S7-300 a filozofie jeho programovani.

e Kap. 5: Ridici program robota pro PA Simatic — popis Fidiciho programu
modelu robota pro PA Simatic.

e Kap. 6: Visualizace v InTouch — popis rozhrani pro fizeni PA Simatic a pro
vizualizaci celého technologického déje navrzeného pro prostiedi InTouch.

e Kap. 7: Zavér — shrnuti aktualniho stavu praci a dosavadni vysledky.
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2. Konstrukce modelu robota
2.1. Vychozi stav modelu

Model robota jsem prevzal vrozestavéném stavu, kdy byly hotovy dvé
samostatné cCasti, které vSak nebyly smontovany do jednoho celku. Prvni ¢ast byla
jednotka karuselu sestavend na dievéné pracovni desce stolu, druha ¢ast byla jednotka

pasu véetné¢ pohonu.

Jednotka karuselu

Celek se sklada z dievéné pracovni desky (stolu) a z télesa karuselu, které je k ni
pfipevnéno. Horni plochu karuselu tvofi oto¢ny talif, ktery je tvofen télesem z umélé
hmoty sevienym dvéma plechy. Cely talif je provrtan nékolika svislymi otvory o
¢ 7,7mm. Horni plech je spojen se stfednim umélohmotnym télesem pevné, spodni
plech ma vali v otaceni vymezenou dvéma dorazy a je pruzinou drzen v mirné
pootocené poloze oproti poloze stfedni desky, diky cemuz jsou otvory na spodni strané
talite v klidové poloze uzavieny. Spodni plech je vybaven jazyckem, ktery slouzi k
detekci polohy talife a pro mechanické ovladani otevieni otvorti. T¢lo karuselu je
tvofeno plechovym vélcem, ve kterém je naklonénd plocha vedouci propadlé kulicky
k vystupnimu otvoru u paty karuselu. Pohon oto¢ného talife tvofi krokovy motor
SL23-1012 s prevodovkou MRT-28-30. Pohon je umistény pod plochou stolu.

Nad oto¢nym talifem je linearni vedeni s vozikem pro dopravu kulicek. Pohon
linedrniho vedeni je tvofen krokovym motorem SL23-0704 s prevodovkou MRT-28-
10.

Pohon voziku

Pohon talire

Obr. 1 jednotka karuselu — vychozi stav
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Jednotka pasu

Jednotka pasu je tvofena dvéma bocnicemi, mezi nimiz jsou kola napinajici
gumovy ozubeny pas. Jedno z kol je pohdnéno ptes prevodovku MRT-28-30 krokovym
motorkem SL23-0704.

Pohon pasu

Obr. 2 Jednotka pasu - vychozi stav

2.2. Navrh dalsi konstrukce modelu

Boc¢nice pasu

Pasovy dopravnik je pro naSe podminky zbyteéné Siroky a bez dalSich uprav
muize dochazet k volnému pficnému pohybu kuli¢ek. To by mohlo zpisobit problémy
pii navadéni kuli¢ek z dopravniku do voziku a pti skuleni vétSiho mnozstvi kulicek na
jednu stranu mozna i vyhnuti pasu a propadnuti kuli¢ek. Proto jsem navrhl ptidat na
boky dopravniku bocnice z plechu. Jejich vyznam je ve vedeni kuli¢ek s minimdalni
vuli po celou dobu pfepravy na dopravniku a zaroven jejich usmérnéni pti padu
z dopravniku do voziku. V bocnicich jsou dale pfipraveny otvory a kryty pro optické
zévory hlidajici pfitomnost kuli¢ek na konci pasu a pad kulicky do voziku, na konci
bocnic jsou také praporky pro smérovani padajici kulicky (Obr. 3; Obr. 4).

Télo kazdé z bocnic je naohybano z jednoho kusu plechu. Pfedpokladdm strojové
fezani plechu podle ptedlohy a také strojové naohybani zédkladni ¢asti. Kryty optickych
prvkil bude zfejmé nutné ohybat ru¢né. Presné dodrzeni vykresu v téchto ¢astech neni
nutné, jen je tieba sledovat, aby nedoslo ke kolizi s pasem. Kryty optickych prvka maji
byt mirné¢ predehnuty aby tlakem drzely optické prvky.

(modely vSech navrzenych ¢asti jsou na ptilozeném CD-ROM.
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. i Pouzdra pro fotozavoru
Otvory pro plisroubovani

Obr. 3 Bocnice pasu

optozévory

Praporky pro usmeérnéni

i L/ padu kulicek

Obr. 4 Bocnice pasu - detail optickych zavor

Doraz otoc¢cného talire

Doraz slouzi k definici krajni polohy oto¢ného talife a zaroven je nutnou
mechanickou zarazkou pro vysypani kuli¢ek z karuselu. Realizovan je kovovym
hranolem slouzicim jako distanéni podlozka, pfipevnénnym na bok karuselu. Na ném
je priSroubovéana zardzka z plechu s mikrospinaem. Zardzka slouzi pro zastaveni
spodniho plechu talife a chrani spina¢ pfed poskozenim narazy praporku.

Hranol je pfiSroubovan Srouby 3x20mm do zavitd v boku karuselu, mikrospinac

Srouby 2x12mm, z nichz jeden mé zavit v hranolku.
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Mikrospinac Praporek otoéného

talire

Nosny hranol

&
¢

Obr. 6 Zarazka - detail sestaveni

Zarazka

Obr. 5 Zarazka oto¢ného talife

Doraz voziku a podpéra pasu

Na doraz voziku nejsou kladeny vysoké naroky po mechanické strance. Koncova
poloha voziku je zajiSténa koncovym spinacem, umisténym na konzoli, kterd zaroven

slouzi jako podpéra pasu a je ukotvena dvéma vruty 3x20mm na desce stolu (Obr. 7).

Upevilovaci

— otvory \

“-.I\,{[ikmspinﬂf: \\.%%
p
E

Konzolky pro upevnéni
ke stolu

Obr. 7 Doraz voziku

Doprava kuliéek na pas

Pfeprava kulicek na pas je relizovana hlinikovou nebo médénou trubkou o
vnifnim priméru 10mm. Po celé délce trubky musi byt zajiSten sklon véts$i nez cca

0°7¢ (0,2%) coz je experimentaln¢ ovéfend hodnota pro volny pohyb kulicek.

Vzhledem ke konstrukci modelu je dosazitelny sklon cca 2,5°. Trubka je vedena od
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korytka zapuSténého v zdkladni desce pod vysypnym otvorem karuselu. Kvuli
spravnému vedeni na pas musi byt Sroubovicové ohnuta. polomér neni kriticky a je
nutné jej zvolit podle vlastnosti dostupného materidlu (hlinik, méd’). Trubka musi byt
alespon na 3 mistech uchycena k zékladni desce. Vhodné se jevi uchytky na kabely
s tim, ze v mistech uchyceni je nutné mezi trubku a desku stolu vlozit distanéni
podlozky pro zajisténi sklonu trubky. Konec trubky je vytvarovan pro bezpecné
vedeni kulicek na pas. Zespoda je trubka srazena v thlu 33° aby bylo mozZno ji co
nejvice priblizit k pasu, zeshora je vybrouSen zarez, ktery dovoli vyneseni kulicky
pasem jak je patrné na obrazku (Obr. 8).

Z karuselu jsou kulicky vedeny do trubky s pomoci malého korytka
vytvarovaného z plechu. Korytko plni funkci trychtyfe a sméfuje vypadlé kulicky
ptesné do trubky. Posazeno je v otvoru 50*35mm v pracovni desce a pfipevnéno 4

vruty 3x20mm.

trubka korytko

/| \E
\T’T

-]

o

>

Obr. 8 Korytko a trubka pro vedeni kuli¢ek na pas. Vpravo detail ukoceni trubky

Cidla
Cidla jsou nutna pro detekci pohybu kuli¢ky a pro detekci krajnich poloh modelu.
Cidla slouzici k monitorovani pohybu kuli¢ky jsou tvofena optickymi zavorami,
které se skladaji vzdy z infracervené LED diody a fototranzistoru. V modelu jsou
zapottebi zavory pro detekci:
e pritomnosti kuli¢ky na konci pasu (zavora v oblouku boc¢nice)

e propadnuti kulicky do voziku (na praporku boc¢nice)
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Cidla pro detekci krajnich poloh automatu (koncové spinace) jsou realizovana
pomoci mikrospinacli. Spina¢ koncové polohy voziku se nachazi v téle podpéry pasu a
koncovy spina¢ oto¢ného talife je zabudovan v dorazu oto¢ného talife na boku

karuselu.

Vsechny doprovodné obrazky jsou v méfitku 1:1 jako 3D modely na ptiloZzeném
CD-ROM
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3. Zapojeni modelu

Model je fizen PA Simatic. Vazba mazi PA a modelem je realizovadna signaly PA

ovladajicimi krokové motorky modelu a signély z ¢idel modelu.

3.1. Pripojeni vystupt

Krokové motorky vSech pohonil jsou fizeny ovlddacimi moduly SD20M firmy
Microcon [4]. Desky jsou fizeny témito signaly:

e smér — smér pohybu motorku

e pulsy — impuls na tomto vstupu je pfikazem pro provedeni kroku

e disable — umozni odpojit vykonovou ¢ast modulu

Vstupy jsou galvanicky oddéleny optocleny. Moduly obsahuji sequencer fizeny
témito vstupnimi signdly a vykonovou ¢ast pro buzeni civek krokovych motorkt.
Vstupy moduli jsou napétoveé kompatibilni s vystupy PA a diky tomu je mozné
signaly ,,smér* a ,,pulsy*“ pfipojit ptimo. Signal ,,disable* neni v modelu potiebny a

proto ziistane nepfipojen.

3.2. Pripojeni vstupt

Optické zavory pouzité jako cidla polohy jsou realizovany infracervenou LED
diodou L-NL-7C1 a fototranzistorem L-NP-3C1. Tyto zavory neni mozné piipojit
pifimo k PA, je nutné pro né¢ navrhnout elektronicky modul.

Charakteristické hodnoty pro tyto soucastky jsou podle [1] pro LED:

e vinova délka 940nm

¢ maximalni proud 50mA

pro fototranzistor:

e vilnova délka 940nm
e maximalni napéti na kolektoru 30V
¢ maximalni kolektorovy proud SmA
e maximalni ztratovy vykon 0,IW

LED dioda i fototranzistor jsou ve stejném plochém prihledném pouzdie BC-1,

které ma nad ¢ipem malou ¢ocku usmérnujici svételny paprsek.
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Optické zavory je mozné pro malé vzdalenosti mezi vysilacem (LED) a
pfijimacem (fototranzistor, fotodioda) fesit s pomoci jednoduchého zapojeni, kde LED
je napajena konstantnim proudem a signdl z fototranzistoru je upraven jednoduchym
zesilovaCem. Pro vétSi vzdalenosti klesd hodnota zateni z LED dopadajictho na
fototranzistor. Zateni z LED dopadajici na fototranzistor miize dosahovat i o né€kolik
rada nizsich hodnot, nez je zatreni dopadajici na fototranzistor z okoli (b€zné osvétleni
okoli). V takovém ptipadé je nutné pouzit slozitéjsi zapojeni, kde na strané vysilace je
generator frekvence (oscilator) a na strané ptijimace je dekodér (pasmova propust).
Tak je zaruceno, ze pfijimac¢ reaguje pouze na signal z LED a je necitlivy proti pomalu
se ménicim hodnotdm okolniho osvétleni. Zde ale nastava problém, pokud pouzivame
veétSi mnozstvi zavor s oscilatorem. Pfijima¢ mlze reagovat i na signal z jiného
vysilace. V tom ptipad¢ je nutné bud pro kazdou zavoru vyhradit jedinecnou frekvenci
znaén¢ se liSici od ostatnich, ¢i signal z oscilatoru vést zaroven do vysilace i pfijimace
a v ptijimaci jej vyuzit v fizeném dekodéru (fizeny usmérnovac).

Pro rozhodnuti o typu pfijimace jsem provedl experimentdlni méfeni odezvy
fototranzistoru na rizné svételné podminky. (Tab. 1) Na zadklad¢ tohoto experimentu
jsem se rozhodl pro nejjednodussi typ pfijimace, protoze u tohoto modelu
nepiredpoklddadm expozici na pifimém slunci a vSechny optické zavory jsou alepsoinl

castecné kryté. V ptipadé nutnosti je mozné vSechny zavory zakryt.

svételné podminky proud I, [mA]
pfimé slunce 95!
(orientace cidla do slunce)
pifimé slunce 6
(orientace ¢idla kolmo ke slunci)
expozice LED diodou 3
(vzdalenost 12mm, Ir= 50 mA
osvétlend mistnost za jasného dne {7
(orientace k oknu) ’
osvétlend mistnost za jasného dne (orientace ke zdi) 0,5
mistnost s umélym osvétlenim <0.1

Tab. 1 Odezva fototranzistoru na svételné podminky
Modul optickych zdvor jsem navrhl s ohledem na dostupné napajeci napéti 24V
(pouziva se pro PA). VSechny LED diody jsou fazeny sériové, ¢imz se omezi ztraty

v predfadném rezistoru R1 (Obr. 9). Kazdy fototranzistor je zapojen v napétovém

' Vzhledem ke znaénému piekroéeni meznich hodnot bylo toto méteni zkraceno na minimum a je tedy
mozna znacna nepfesnost. Vzhledem k zajimavosti tohoto méfeni jsem jej provedl bez omezeni

proudu i za cenu rizika poskozeni soucastky.
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délici s rezistorem R12, ktery pii napdjecim napéti 12V zajisti dodrzeni pfedepsanych
hodnot fototranzistoru. Opera¢ni zesilova¢ porovnava napéti na fototranzistoru
s nastavitelnou referenéni hodnotou. Je-li fototranzistor otevien, je na vystupu
operac¢niho zesilovac¢e urovein H. Odpor R15 zavadi do zapojeni hysterezi a tim

necitlivost vi¢i malym porucham (el-mag a svételné ruseni)

+24V FDILD 1 FO{ZO 2
vi ui vo 2 R14 R1S
w2 1 ﬂmz —
< c2 R +2U
c 2k2 [
i lwen 2k2
GND GND
LM1458N
N T11 |::|F§13
N K T FOTO 180
GND GND GND
GND
|
Fotol Out Foto2 out
CON-PIN CON-PIN
Obr. 9 Zapojeni modulu optickych zavor
+24V
+12V +12V
vCC
vcCe vCCe o
b
R34
R35 R32 R
R R 4k7
10k j£ 220k
Foto2 out
D1 o D2 R33
] 2 3 NI T30
N - TR 0 V1 PNP
CON-PIN D 01s |7 BZX83V@16 R BC556A
50k
SEYSY THR |2
cas?2 out
_J_ Ut CON-PIN
c38 NESS55 L
o C31
10nF C
100nF
GND GND
Obr. 10 Zapojeni modulu ¢asovace - monostabilni KO pro proudlouZeni impulsu

Kuli¢ka padajici z pasu ma pro nase potieby pftili§ velkou rychlost. Propadnuti

skrz optozavoru pfi volném padu trva pfi jeji velikosti méné nez Ims. V tom ptipade je
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znaéné nebezpeci, ze by jeji prfitomnost PA vlbec nezaznamenal. Proto jsem vlozil

mezi PA a modul optické zavory monostablni klopny obvod s IO 555 (Obr. 10). Ten

prodlouzi impuls na cca 25ms. Vystupni tranzistor je pouzit pro pfizptisobeni signalu

pro vstup PA.

3.3. Soucastky:

optozavora:
Diody
D1, D2 L-NL-7Cl1 infra LED
Rezistory
R1 390R, 2W
R12, 22 2k2
R13, 23 180
R14, 24 2k5 PTC 10VKO002.5 Trimr
R15, 25 68k
Tranzistory
T11, 21 L-NP-3Cl1 fototranzistor
Kondenzatory
Cl1,2 100nF keram.
Integrované obvody
Ul 7812 stabilizator 12V
U2 LM1458N 2x oper. zesilovac
casovaé
diody
D1 IN4007
D2 BZX83V015 zener. dioda 15V
rezistory
R32 220k
R33 50k
R34 47
R35 10k
kondenzatory
C30 10nF keram.
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C31 100nF keram.
tranzistory
T1 BC556A PNP
Integrované
obvody
Ul c¢asovad
Blokové schéma
12V
D1 D2 D3 opto fotol 555
foto2 cas2
24V
|
| lout in
Obr. 11 Blokové elektrické schéma robota

Vsechny moduly jsou napajeny z automatu napétim 24V. Toto napdjeni je externi

24V/10A z mistnich rozvodl strojovny. Modul ¢asovace 555 je napdjen navic napetim

12V ze stabilizovaného zdroje desky optickych zavor.

Jednotlivé moduly jsou:

M1 SL23 1012

M2, 3 SL23 0704

D1 - D3 SD20M

opto

555

PA Simatic 315-2DP

pohon karuselu

pohon voziku a pasu

vykonové stupné

2x IR zavora

casovad

Programovatelny automat
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Prifazeni vstupi a vystupui

robot PA

D1 — smér 01.0 smér karuselu
D1 — krok O1.1 krok karuselu
D2 — smér 01.2 smér voziku
D2 — krok 01.3 krok voziku
D3 — smér 01.4 smér pasu

D3 — krok 01.5 krok pasu

opto — foto2 I1.0 kulicka na pase
cas2 I1.1 kulicka z pasu
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4. Programovatelny automat Simatic S7-300

Programovatelné automaty (dale jen PA) Simatic fady S7-300 jsou urceny pro
nasazeni v primyslu pro fizeni technologickych procesti v redlném case. Jsou navrzeny
tak, aby mohly zastoupit diivéjSi fizeni téchto procesi reléovou logikou. Tomu
odpovida i jejich filosofie.

PA se v nizsich tfidach vyrabé&ji jako kompletni malé bloky s n¢kolika vstupy a
vystupy a jsou urcené k montazi ptimo na liSty rozvadéci. Ve vysSich tfidach se
vyrabé&ji v modularnim provedeni, kde zakladni blok s procesorovou jednotkou a
zdrojem lze rozs$ifovat o moduly vstupd a vystupt. Tyto moduly se vyrabé&ji pro
aplikaci.

Nejjednodussim zplisobem programovani PA (zvlasté pro inzZenyry zb¢&hlé
v reléové logice) je kresleni kontaktniho planu. Zobrazeni programu se v tomto
pripadé velice podoba tradicnimu planku zatizeni s reléovou logikou. DalS§i moznosti
je zobrazeni v podob¢ logického schémata. Zde jsou prvky zobrazeny jako logicka
hradla ¢i dalsi TTL obvody. Posledni zplsob je zobrazeni vlastnich instrukci PA
(obdoba assembleru). Mezi témito zplUsoby zobrazeni lze téméf libovolné piepinat,
takze kazdy programéator si mize zvolit jemu nejbliz$i a nejsrozumitelnéjsi zobrazeni.
Diky témto moznostem se programovatelné automaty zvlasté od firmy Siemens dobrali

opravdu masového rozsitenti.

Idealni logicky obvod reaguje na zménu vstupnich hodnot okamzité. Redlny
logicky obvod reaguje se zpozdénim danym zejména technologii, ale za provozu vzdy
s pfiblizné stejnym casem odezvy. Program v PA se ale provadi cyklicky a diskrétné,
podle typu automatu a slozitosti programu fadoveé 100x za sekundu.

Cely cyklus PA se sklada z n€kolika fazi, jak je zndzornéno na (

Obr. 12) [8]. Prvni faze je nacteni vstupii do oblasti vstupli paméti automatu.
Tato oblast, resp. data v ni jsou znacena pismenem I — input (v némecké verzi E —
eingabe). Druhou fazi je provedeni uzivatelského programu zapsaného v bloku OB1,
coz je vyhrazeny blok pro cyklické provadéni. Tento blok zpravidla obsahuje odkazy
pro spousténi dalSich programovych bloki, takze cely program mize byt pomérné
Clenity. V posledni ¢asti se provadi prepis oblasti vystupli v paméti automatu na
skutecné vystupni moduly. Data v této oblasti se bézné¢ znac¢i Q — output (¢i A —
ausgabe). Po dobu béhu programu se zpravidla nepfistupuje na skutecné vstupy a

vystupy, ale pouze k jejich obrazim ve vnitini paméti. To je pro zamezeni kolizi —
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pokud by se ptistupovalo ke vstupiim a vystupiim piimo, mohlo by se stat ze blok ktery
Cte vstup dvakrat by jej jednou precetl jako aktivni a podruhé neaktivni.

.Scan cycle on existing CPUs

Startup program

Read the inputs from the modules
and update the data in the process-
image input table

Execute the user program (OB1
and all the blocks called in it)

Transfer the values of the process-
image output table to the modules

Obr. 12 Free scan cycle [8]

Diky zde popsanému zplUsobu zpracovani dat je reakce automatu na vstupni
signaly zpozdéna o Cas nutny na provedeni cyklu a o ndhodnou dobu od zmény
vstupniho signdlu do nejbliz§iho ¢teni vstupli automatem. Pro zjednodusSeni mizeme

predpokladat, ze reakéni doba automatu T, je v rozmezi:

T <T <2T, (4.1)

Kde Ts je doba nutna k probéhnuti jednoho cyklu PA. Takto omezena velikost
reakcéni doby zpravidla neni na zédvadu, ale pfi navrhu fizeni s PA je nutné ji uvazovat.
To znamend, Ze je napi. nutné uvazit pouziti PA v kritickych aplikacich, kde by
zpozdéni T, mohlo zptsobit havarii. Déle je pak nutné zajistit, aby provadény program

nebyl zbytecné narocny a periodu Ts neumérné neprodluzoval.
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5. Ridici program robota pro PA Simatic

Robot tizeny PA Simatic musi v tomto projektu bezchybné dopravit kazdou
kulicku do patticného cilového otvoru (zdsobniku) a zaroven musi fidit tyto dalsi
¢innosti: navazeni kulicek do voziku pomoci pasového dopravniku, vysypani kulicek
ze zasobnikd na naklonénou plochu uvnitt karuselu, reagovani na pokyny obsluhy.
V této kapitole ukazi nejprve zplisob reprezentace prostiedi robota, vytvofeni mapy
prostiedi a nakonec nalezeni a vypocet optimalni trajektorie voziku s kulickou.

5.1. Reprezentace prostiedi robota

Skutecné souradnice

Prostfedim robota je minén ,svét robota™, ¢ili prostor, ktery je pro robota
relevantni (podstatny), coz je v naSem ptipadé prostor, ve kterém se miize pohybovat
vozik robota.

Reprezentace prostiedi robota tedy znamena reprezentaci polohy voziku ve 2D

prostoru. Skute¢né soutadnice polohy voziku jsou naznaceny na obrazku (Obr. 13).

Obr. 13 Soufadnice polohy voziku
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Soutadnice polohy voziku robota jsou tedy dany uhlem natoceni a karuselu
(praporku oto¢ného talife) oproti dorazu otocného talife a vzdalenosti d voziku od jeho
zékladni polohy, ktera je na okraji oto¢ného talife. Omezime-li thel a na cca 0-300°
(to je nutné a samoziejmé i z konstrukce automatu — dorazy) a vzdalenost d na cca 0-
180mm (tedy volnost pohybu pouze v levé poloviné karuselu), dostaneme vzajemné
jednoznac¢né zobrazeni polohy voziku dané [a,d] na bod na povrchu oto¢ného talite.

Soutfadna soustava [a,d] reprezentuje pozici robota v béznych (metrickych)
mirdch. Pfi programovani PA vSak radéji pouzijeme soutfadnou soustavu odpovidajici
moznostem tizeni modelu, kdy je pfirozené jako jednotku pro uhel a a pro vzdalenost
d pouzit krok pohonu. Pfevodnimi vztahy se budeme zabyvat v nasledujicich
odstavcich.

Pohon karuselu

Karusel je pohanén krokovym motorkem SL23-1012. Ten ma stejn¢ jako ostatni
pouzité motorky velikost kroku 1,8°. Motorek je pfipojen pfevodovkou MRT 28
s prevodovym pomérem 1:30. Velikost jednoho kroku pohonu je tedy 0,06°, takze
celému pracovnimu rozsahu uhlu natoceni karuselu a € <0;300> [°] odpovidd rozsah

xe <0;5000>, kde x je uhel a vyjadieny v krocich pohonu.

Pohon voziku

Vozik je pohdnén krokovym motorkem SL23-0704 s krokem 1,8° pfipojenym
ptevodovkou MRT28 s ptevodovym pomérem 1:10 k linedrnimu vedeni KERK SRZ se
stoupanim posuvného Sroubu 10mm/ot. Velikost jednoho kroku pohonu je tedy Sum,
takze celému pracovnimu rozsahu vzdélenosti voziku od krajni polohy
de<0;180> [mm] odpovida rozsah ye <0;36000>, kde y je vzdalenost d vyjadiena

v krocich pohonu.

Pohon pasu

Pas je pohanén motorkem SL23-0704 s krokem 1,8° s pfevodovkou MRT 28
s pfevodovym pomérem 1:30. Pti priméru pohdnéciho kola 55mm bude jeden krok
motorku pohonu odpovidat 0,029mm posunu pasu. Tento idaj uvadim jen pro uplnost,

nebot’ pfesna hodnota neni pro fizeni dilezita.
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Vnitrni reprezentace prostiedi robota

Souradnice dér

PA musi mit informace o soufadnicich dér v oto¢ném talifi karuselu. Tyto
soufadnice jsou naprogramovany v bloku DBI100 a po startu programu jsou
zkopirovany a setfidény do pole DBI10, kde kazdy tadek obsahuje prvky X, Y, I,

pri¢emz:

X je soutadnice odpovidajici nato¢eni karuselu,
Y je soutadnice odpovidajici posuvu voziku,

I je index diry.
Toto pole je setfidéno podle hodnoty X.

Soutadnice X a Y jsou na sobé¢ nezavislé. Pro zjednoduseni s nimi tedy budu dale

pracovat jako s kartézskymi

Popis prostoru

Ackoliv zname soufadnice dér, nestaci sama tato informace k efektivnimu
planovani trajektorie voziku. Jsou rizné zpusoby, jak planovani vytesit. My jsme zde
ale omezeni moznostmi PA, které neumoznuji vyhledavat obecné cestu ve 2D prostoru
v realném case. Je tedy zapotiebi ulohu pro automat co nejvice zjednodusit. Jedna
z ucinnych moznosti je pfipravit automatu mapu oblasti, takze pak nemusi hledat cestu
celym prostorem — pouze rozhodne ptes které oblasti cesta povede. OvSem i oblasti je
mozné hledat podle riznych kritérii, ktera se budou lisit jak ¢asovou ¢i pamétovou
narocnosti, tak slozitosti implementace. Pro niz§i vypocetni naro¢nost jsem zvolil
zpusob, kde se otvory rozdéli do skupin (past), kde v kazdé skupiné jsou otvory
s podobnymi hodnotami soutadnice X (Obr. 14 a). Pak mohu snadno nalézt volné
oblasti.

Jeden typ volné oblasti je volny pas mezi dvéma skupinami otvorti (nebo také
vlevo, ¢i vpravo od krajnich pasi dér) (Obr. 14 b). Druhym typem jsou oblasti mezi
jednotlivymi dérami ve skupiné¢ (Obr. 14 c¢). Tyto dva typy oblasti se vzajemné
ptekryvaji, coz umoznuje pres n¢ planovat trajektorii.

V mapé ovSem muzeme najit jeSté jeden uziteény typ oblasti a to je oblast diry
(Obr. 14 d). V této oblasti lezi pravé jedna dira. Tato oblast vlastné¢ vznikne
propojenim volnych oblasti sousedicich s danou dirou. Pokud chceme zavést kulicku
do né¢jaké diry a dostaneme se do jeji oblasti, mizeme zvolit pfimou cestu bez obav

z kolize s jinou dirou.
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Obr. 14 Reprezentace prostiedi a) Zakladni informace o poloze dér; b) Volné pasy; c)
Volné oblasti v pasech dér; d) Oblast diry ,,3“

5.2. Nalezeni jednotlivych oblasti

Nalezeni diive popsanych oblasti je pro PA stile pomérné naro¢ny ukol. Nalezeni
oblasti je nutné provést pfi strartu automatu, ¢i pti preprogramovani prostiedi (zadani
novych soutadnic dér. Zde ukazi postup vymezeni jednotlivych oblasti a nutné upravy

iteraCnich algoritmt (algoritmt s cykly) pro zachovéni plné funkce PA.
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Nalezeni volnych oblasti

Pro nalezeni volnych oblasti potfebujeme setfidény seznam dér, které pak
rozdélime do skupin tak, Zze ve skupin€¢ budou diry s podobnymi hodnotami soutadnic
X. Volné oblasti pak najdeme jako oblasti mezi skupinami dér a oblasti mezi

jednotlivymi dirami ve skuping.

Setfidéni souradnic dér

PA na tfidéni dat neméd vhodné nastroje, nebot’ nebyl k praci s daty projektovan.
Obvykly program PA pracuje cyklicky a v kazdém cyklu bézi témér bez vyjimek
,shora dold“ — tzn. téméf bez skoki, cykld a podobnych konstrukei, které predstavuji
riziko pro véasné dokonceni cyklu. Pro tfidéni ovSem cykly potfebujeme. Je nutné
cykly naprogramovat tak, aby se riziko nadmérného brzdéni automatu minimalizovalo.

Jako zakladni algoritmus pro tfidéni jsem zvolil hledani nejmensiho prvku, ktery
k ptedpokladané velikosti pole (max. desitky dér) nevadi. Naopak vyhodou je zejména
jednoduchost algoritmu a jeho mald naro¢nost na pamétové presuny (O=n). Originalni
algoritmus tfidéni (Obr. 15) jsem upravil tak, ze hlavni smycka neni uvnitt algoritmu,
ale kazdy priichod smyckou je proveden pfi jednom scan cyklu automatu. Tim odpadne
problém s tim, Ze zdrzeni v cyklu by na delSi dobu vytadilo PA z ¢innosti (resp.
podstatné zvysilo dobu odezvy). Rizeni cyklu je v tomto piipadé trochu neobvyklé.
Inicializace a spusténi cyklu je realizovano vné vlastniho algoritmu pro tifidéni. Také
je zde nastaven pfiznak, Ze tento cyklus ma byt provadén. Ptiznak je zde realizovan
proménnou krok, které je pfifazena symbolicka konstanta TFid’. Proménna krok je
spole¢né pro vSechny cykly nejvyssi irovné. Tim je systematicky zajiSténo, ze nebude
spusténo vice cyklli v jednom okamziku. Uvnitf cyklu je po dokonceni posledniho
prichodu nastaven pfiznak konec, ktery je pak vyhodnocen v nadfazeném
programovém bloku a fizeni je pfedano dals$i funkci. Tento systém je v programu
pouzit pro vSechny ¢asové naro¢n¢jsi cykly, takze doba jejich provadéni je rozlozena

mezi fadu scan cykli automatu a zdkladni funkce PA tak nejsou dotéeny.
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Generovani seznamu oblasti
S ptipravenym setfidénym seznamem dér jiz miizeme nalézt volné oblasti podle
nasledujiciho algoritmu.

Pfedem musime znat nasledujici hodnoty:

e DX, DY - vzdélenost vlivu diry v obou smérech. Vzdalenost na jakou se
vozik s kulickou nesmi pfiblizit k dife, pokud do ni kulicka nema
spadnout. Pii vétSim pfiblizeni vznika riziko propadnuti kulicky, ¢i jeji
vzpti¢eni mezi hranou diry a vozikem. Také definuje minimdalni
vzdalenost mezi dirou a hranici volné oblasti.

e VX — minimalni vzdalenost mezi pasy dér. Také definuje minimalni Sifku

volné oblasti mezi pasy.

Ptedpokladame, Ze hodnota soufadnice X zadné diry neni mens$i nez DX a zadna

soufadnice Y neni mensi nez DY.
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pom=P[min]

Plmin]=P[i]
Plil=pom
i=i+1

¢—>

I
I
v

krok=Ttd
i=0

krok=Ttid

min=i

j=itl

pom=P[min]
P[min]=P[i]
P[i]=pom
i=it1

konec=1

A

krok=krok+1

Obr. 15 Algoritmus pro tfidéni. Vlevo klasicka podoba, vpravo tupravy pro PS Simatic
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Nejprve vytvotime tii pole. Prvni (tabV) bude obsahovat tabulku volnych oblasti,
druhé pole (tabP) bude obsahovat indexy volnych past v této tabulce a tteti (tabO)
bude obsahovat oblasti dér. V prvnich dvou polich nastavime prvni polozky. Prvni
volnou oblasti bude pas zcela vlevo od dér. Jeho index zaznamename do tabP. Pak do
mnoziny dér v pasu postupné pridavame diry ze seznamu, dokud nenajdeme takovou
diru, jejiz soutadnice X je od piedchozi diry vzdalenejsi, nez 2*DX+VX, nebo dokud
nevyCerpame vSechny diry ze seznamu. Tzn je mezi nimi misto na volny pas. Nyni
musime nalézt vSechny volné oblasti v tomto pasu dér. Opét je settidéni znacnou
vyhodou. OvSem nyni potfebujeme seznam dér setfidény podle soutadnice Y. Proto
vytvofime tabulku podobnou tabulce se seznamem dér a zkopirujeme do ni fadky
s dirami uzaviené skupiny. Pro setfidéni ted muzeme pouzit klasicky algoritmus,
protoze jednotlivé skupiny budou oproti celému seznamu dér zna¢n€ mensi (na naSem
talifi maximdlné¢ 3 diry, obecné pouze jednotky dér). Po dokonceni tfidéni jeste
zkontrolujeme, jestli nejsou néjaké diry ptili§ blizko u sebe a pokud ano, automat
odmitne zadané vstupni data. V tom piipad¢ by totiz nebylo mozné vytvotit mezi nimi
volny pas. Do tabulky tabV ptfiddme postupné oblasti pod 1. dirou ve skupiné, mezi
jednotlivymi dirami a nakonec oblast nad posledni dirou. Sitka tdchto oblasti bude od
pocatku posledniho zaznamenaného volného pasu az k soufadnici X diry, ktera jiz
nepatii do skupiny anizené o vzdalenost DX, ¢i k maximalni hodnoté X (Xmax) pokud
jiz nejsou zadné dalsi diry v seznamu. Nakonec do tabulky volnych oblasti pfidame
volny pas a jeho index ulozime i do tabP. Pribézné¢ dopliujeme data i do tabO. V
tabulkach (Tab. 2 - Tab. 5) jsou vidét vyslednd data pro ilustracni ptiklad (Obr. 16)

X e 1|
1 1000 1000 1
2 1000 3000 5
3 1100 2000 3
4 2000 1000 2
= 2000 3000 4

Tab. 2 Setfidény seznam dér
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Zmin Kmax Yiin Ymax
1 0 950 0 3200
2 0 1930 0 250
3 0 1950 1050 1950
4 0 1950 2050 29350
a 0 1950 3050 3200
G 1130 1930 0 3200
v 1150 3200 0 950
g 1150 F200 1050 29350
9 1150 3200 3050 3200
10 2030 3200 0 3200
Tab. 3 Seznam volnych oblasti
1 2 3
1 1 G 10

Tab. 4

Indexy past v tabulce volnych oblasti

K Xmax Tinin Ymax pas porach
1 0 1950 0 1950 1000 1000 1 1
2 1150 F200 0 2950 2000 1000 2 1
3 0 1950 1050 2950 1100 2000 1 2
4 1140 F200 1050 3200 2000 3000 2 2
5 0 1850 2050 3200 1000 3000 1 3
Tab. 5 Oblasti dér. RozSifena tabulka. Udava i prislu$Snost diry k pasu dér a poiadi v ném
3800
3000 E3 E3
2800 -
2000E 2
1500 -
1000F E Eass
500+
DI] SD‘D 1I]II]D 15hD ZDhD ZEhD EDhD EEhD
Obr. 16 Prehledovy obrazek prostiedi
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5.3. Hledani trajektorie pohybu

Vyhledavani oblasti trajektorie

Pti zavazeni kulicky vozikem je tfeba dbat na to, aby se vozik vyhnul vSem
ostatnim diram. Proto je nutné predem naplanovat drahu voziku. Drahu tedy hledame
jako sled volnych oblasti, kde se previdelné¢ stfidaji volné pasy a volné oblasti
v pasech dér. Ve volnych péasech je mozny libovolny pojezd ve sméru Y, ale k projeti
na sousedni volny pas je nutno najit volnou oblast v pasu dér. Do seznamu oblasti
trajektorie vlozime tedy vSechny volné pasy pres které je nutno projet. Hledéme pasy
které zasahuji do intervalu <Xstart, Xcil>.

V pasech dér pak hledame ty oblasti, které lezi nejblize pozadovanému prichodu
mezi pasy. Hleddme tedy takovou oblast, kterd pokud mozno obsahuje, nebo je
nejblize hodnoté

— ycz’l — ystart
Y= X x ’ ('x ~ Xstart )+ Vstart
cil — Mstart ( 5 l)
2
kde
Xstart, YVstart je soufadnice pocatku pohybu,
Xeil, Veil soufadnice cilové diry,
Xplend konec 1. pasu,
Xp2start zacatek nasledujiciho pasu

X-ové soufadnice bodu piechodu mezi jednotlivymi oblastmi volime vzdy na
krajich volnych past, soufadnici Y budto idedlné¢ jako priasecik piimky mezi
pocate¢nim a koncovym bodem trajektorie (Obr. 17), nebo jako nejbliz§i bod uvnitf

volné oblasti pokud by priusecik lezel mimo volnou oblast.
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Obr. 17 Idealni trajektorie

Ke kazdému bodu ptfechodu spocCteme maximdlni dovolenou rychlost. Neni
mozné kontrolovat celou trajektorii, tak rychlost odhadneme jako takovou, jaké je
mozné dosahnout pfi zadaném zrychleni z poc¢ate¢niho bodu v oblasti a zaroven ji bude
mozné danym zpomalenim ubrzdit v nasledujici oblasti. Samoziejme s respektovanim

omezeni rychlosti a zadaného maximalniho zrychleni.

Vypocet pohybovych rovnic

Po nalezeni vSech oblasti trajektorie spocCteme idedlni rovnice pro vypocet
pohybu ve sméru X a Y pro kazdou oblast. Predpokladdme, ze v kazdé oblasti je
mozné pohyb rozlozit do 3 dob — zrychleni, rovhomérny pohyb, zpomaleni (Obr. 18).
Pti hledani nejlepsi trajektorie pii daném zrychleni, maximdlni rychlosti, maximalni
rychlosti na zacatku a konci tUseku a pozadované drahy, mizZeme vychéazet
z nasledujicich vypoctu.

Pro rovnomérné zrychleny pohyb od nulové rychlosti plati:

x:lat2
2
t=" (5.2)
a
1v?
X=——
2a
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Obr. 18 Pribéh rychlosti pfi rovhomérné zrychleném, rovhomérném a rovnomérné
zpomaleném pohybu

Pak mizeme spocitat drahu, jakou vozik ujede pfi maximdlnim zrychleni na
maximalni rychlost a pak zpomaleni. Tento vztah pfi uvazovani pocatecni a koncové

rychlosti bude mit podobu

x=omax Vs 2 Ye (5.3)

Na zéklad¢ téchto vztahtl snadno zjistime minimadlni dobu nutnou k ujeti
pozadované vzdalenosti. Vypocet provedeme vzdy pro oba sméry. Je téméft jisté, ze
v jednom sméru bude potfebnd doba podstatné krat$i. V tom ptipadé vypocteme
parametry i pro tento smér tak, abychom se dosatali na pozadované misto najednou.

V téchto vypoctech se ovSem neobejdeme bez vypoctii odmocniny. PA ji dokéaze
spocitat, ovSem doba vypoctu je az Ims. Pokud bychom pocitali parametry celé
trajektorie najednou, byla by doba zpracovani podle ¢lenitosti prostiedi fadoveé az
desetiny sekundy. Neni tedy jind moznost, neZ tyto vypolty naprogramovat jako
otevienou smycku, podobné jako jsme si ukazovali na algoritmu pro tfidéni (Obr. 15).
Tyto vypocCty je nutné provést pred vyjetim voziku, protoze pti pohybu voziku by
znaén¢ zdrzovali. S vyhodou je mizeme provést v dobé nakladéani kulicky na vozik.
Pro cestu vylozeného voziku zpét staci jen jednoduchy vypocet, protoze uz neni nutné
vyhybat se diram.

Pfi samotné jizdé voziku stac¢i postupné ¢ist parametry zrychleného ¢i

rovnomérného pohybu, na zdklad¢ jednoduchych vztahi (viz. 5.4) pocitat pozadovanou
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polohu a tuto polohu sledovat pohony. V téchto vypoctech se jiz pouzivaji jednodussi

operace, které zdaleka nejsou tak naroc¢né na cas.

x=x,+(—1,)*v

o) 58
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6. Visualizace pomoci InTouch

InTouch je znamy systém pro visualizaci procesti. Bézné se vyuziva jako
rozhrani operatora v fadé technologickych provozi. Mezi jeho vyhody patfi:
e jednoduchy objektovy graficky navrh
e prace pod systémem MS Windows
e cexistuji rozhrani pro téméf vSechny fidici platformy (Simatic, Alan-

Bradley,...) s jednoduchym ptistupem k datim fidiciho systému

Proto se aplikace v InTouch velmi roz$itily a rychle vytlacuji klasické rozsahlé
operatorské panely (veliny) zndmé v zejména v provozech sedmdesatych a
osmdesatych let.

InTouch se vyborné hodi i pro rizné vyukové tcely, protoze umoznuje rychlou a
levnou visualizaci riznych studentskych fidicich aplikaci.

Z téchto divodl ho navrhuji i ja jakozto operatorsky panel k tomuto modelu.

6.1. Navrh operatorského panelu

Od operatorského panelu tohoto robota pozadujeme plnou kontrolu nad robotem,
tzn. piistup k jeho funkcim a kontrolu stavu.

Proto jsem navrhl rozhrani kde je vidét poloha realna poloha voziku jak graficky
tak c¢iselné. Dale jsou zobrazeny stavy koncovych spinacti, kde poloha v koncové
poloze je indikovéana rozsvicenim pattficnych svétel. A pfitomnost kulicky v zavorach
je indikovana zobrazenim kulicky na konci pasu.

Ovladani robota navrhuji pomoci téchto fidicich prvkii:

rezim
e AUTO - automaticky chod podle zadaného programu

e MAN - ruc¢ni fizeni pomoci dal$ich ovladacich tlac¢itek

v rezimu MAN jsou aktivni tyto prvky
e MAP — Robot smaze seznam dér ¢eka na zadani novych
¢ PROG - Programovani postupu zavazeni dér
e NEXT — Pii programovani zvoli dal$i diru
e ENTER — Potvrdi soucasnou pozici

e dalsi tkacitka — ru¢ni ovladani pohoni
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AUTO

Automat pracuje samostatné podle zadani, tj, zaveze diry podle programu a po
splnéni programu vse vysype a zacna znovu. Neni-li automat spravné naprogramovan,

zjisti to pfi inicializaci tabulek prostfedi a rezim auto vypne.

MAN

Umozni ruéni fizeni robota, nebo jeho programovani po zvoleni funkce.

MAP

Po pfepnuti automat ,zapomene“ puvodni mapu a ¢ekd na zadani novych
soutadnic dér. Potfadi zaddavani dér urcuje ocislovani dér. Pro zadani polohy diry je
nutné v ry¢nim rezimu dojet vozikem nad diru a stisknout ENTER. Poté je mozné
zadat polohu dalsi diry, nebo odkliknutim rezimu MAP potvrdit platnost zadanych dat.

PROG

Programovani postupu c¢innosti automatu. Po zapnuti rezimu automat
,zapomene* poradi zavazeni dér a ocekava zadani nového. Stisknutim tlacitka NEXT
automat najede nad dal$i diru dle svého seznamu. Pti stisku ENTER si automat ulozi
vybranou diru jako dal$i do seznamu pro zavazeni. Pro potvrzeni a ukonceni zadani je

nutné opét vypnout rezim PROG.
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Obr. 19 Operatorsky panel
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6.2. Rozhrani PA Simatic — InTouch

Pro komunikaci mezi automatem a visualizaénim panelem je nutné navrhnout

protokol. Naznaceni funkce panelu je vidét na Tab. 6

proménna PA |reZim pristupu |vyznam

z panelu
MO0.0 R/W rezim AUTO
MO.1 w rezim MAN
MO0.2 w ruéni posun voziku vlevo
MO.3 w ruéni posun voziku vpravo
MO0.4 w ruéni otaceni talife vlevo
MO0.5 w ruéni otaceni talife vpravo
MO.6 R doraz voziku
MO.7 R doraz talife
M1.4 R kuli¢ka na pase
M1.5 R kulicka spadla z pasu
M2.2 w rezim MAP
M2.3 w rezim PROG
M2.4 w signal NEXT
M2.5 w signal ENTER
M2.6 w rucni spusténi pasu
MW60 R poloha voziku
MW62 R poloha talife

Tab. 6 prifazeni proménnych pro komunikaci mezi PA a visualizaénim panelem
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout konstrukci vySe popisované¢ho robota a
tuto konstrukci pokud mozno provést, dale sestavit k robotu fidici program pro
programovatelny automat (PA) Simatic a nakonec navrhnout ovlddaci a kontrolni
rozhrani tohoto fidictho programu pro prostiedi InTouch. Zavérem ukazme, jak se
jednotlivé dil¢i cile diplomové prace podatilo naplnit.

V soucasné dob¢ je hotova a pripravena k pouziti kompletni technicka
dokumentace, kterd je nutnd ke konstrukci robota a k vyhotoveni nékterych jeho
mechanickych ¢asti. Veskeré potiebné technické vykresy (ve 3D zobrazeni, zhotovené
v programu VariCAD) jsou k dispozici na cd, které je pfilozeno k diplomové praci.
Z elektronické ¢asti je potfebné pouze schéma k optocidlim, pfi¢emz toto je uvedeno
v kap. 2. i na ptilozeném CD. Vlastni sestaveni robota vSak z ¢asovych diivodl nebylo
provedeno.

K dispozici je déale fidici program robota pro PA Simatic S7-300, ktery je hotov
z ptevazné cCasti, avSak z Casovych divodli ne uplné. Nejzakladnéjsi a nejobtiznéjsi
casti tohoto programu je vypocet optimalni trajektorie pohybu chapadla s kulickou,
pficemz navrh této programové casti je podlozen simulacemi v programu Matlab.
Ptitom jak navrh vypoctu optimdalni trajektorie, tak jeho simulace v Matlabu byly
caste¢né dokonceny a jsou k dispozici na ptfilozeném cd — program jesté obsahuje
chyby, které se projevuji za jistych podminek.

Co se tyce ovladaciho a kontrolniho rozhrani tidiciho programu pro prostiedi
InTouch, bylo zde provedeno z casovych divodii nejméné praci. Hotov je navrh
komunikace mezi fidicim programem PA Simatic a rozhranim a dédle navrh obrazovky

tohoto rozhrani.

Aktudlni stav praci na robotu pro ,tfidéni predméti“ je tedy takovy, Ze jsou
dokonéeny dvé nejobtiznéjsi prace, a to funkéni navrh robota, v¢. technické
dokumentace pro vyhotoveni chybé¢jicich konstrukénich dili a navrh hlavni soucasti
fidictho programu robota, kterou je algoritmus pro vypocet optimalni trajektorie
chapadla robota k cilovému otvoru. Nedokonceny zistdvaji tyto ukoly: sestaveni
robota v¢. predchozi vyroby chybéjicich konstrukénich dili, dotazeni a oziveni jeho
fidiciho programu pro PA Simatic a naprogramovani vizualiza¢niho a fidiciho rozhrani
v prostfedi InTouch, které bude ovlddat fidici program Simaticu a graficky

znazornovat cely ,,technologicky* proces.
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9. Prilohy
9.1. CD-ROM

Vykresy

Schémata zapojeni
Texty DP

Programy v Matlabu

- 36 -

/vykresy
/schema
/texty
/matlab

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Lo UVOM it 1
2. Konstrukce modelu robota ...........oeuuiiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1, Vychozi stav Mmodelu.........oouniiiiiiiii e 3
Jednotka KaruSelu........oouiiii i 3
JedNOtKa PASU .ovnitii e 4
2.2. Navrh dalsi konstrukce modelu.............oooeviiiiiiiiiiiiii 4
BOCNICE PAST .uniiiiiiiiie e 4
Doraz otoCn€ho talife ......couiiniiiiiii 5
Doraz voziku a podpera PASU.......eiueiuiiieiieieiie et 6
Doprava Kuli€ek Na Pas.......cuviuiiiiiiiiiieie et eae e 6
CRALA oo 7
3. Zapojeni MOAEIU .....cuuieiiiii e 9
3.1, PTIPOJeni VYSTUPTL ceuvvniiiiiiiie it e e e e eaaas 9
3.2, PTIPOJenT VSTUPT .uevniiiiiiiieie et 9
3.3, SOUCASTKY: oot 12
Programovatelny automat Simatic S7-300...........ccoooviviiiiviiininiennen. 15
Ridici program robota pro PA Simatic .........ccceeeevueeeeeieeeeeieeeeeeeeenn. 17
5.1. Reprezentace prostfedi robota..........cceevviviiiiiiiiiiiiiie e 17
SKkute€né SOUFadNICe .. ...ovuuiiniiiiiiiii e 17
Vnitini reprezentace prostiedi 1obota..........ccvvvvivviiiiiiiiiiiiiiiieeee, 19
5.2. Nalezeni jednotlivych oblasti...........ccoooviiiiiiiiiiiii e 20
Nalezeni volnych oblasti.........c.oiuiiiiiiiiiii e 21
5.3. Hledani trajektorie pohybu ........ccooviiiiiiii 26
Vyhledavani oblasti trajeKtorie.......c.viuviuiiniiiiiiieieieie e, 26
Vypocet pohyboVYCh TOVNIC.......viviiiiiiiiiiie e, 27
6. Visualizace pomoci InTouch...........coooiiiiiiiiii e, 30
6.1. Navrh operatorského panelu ............ccoooviiiiiiiiiiiiii 30
6.2. Rozhrani PA Simatic — InTouch.............ccoooiiiiiiii 33
7 ZLAVET et 34
8. Piehled pouzZit€ Iteraury......ooouvivviieiiiiiieiie e 35
9. PIIIONY .. 36
9.1, CD-ROM ..o e 36
OBSAN .o 37
- 37 -

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

	1. Úvod
	2. Konstrukce modelu robota
	2.1. Výchozí stav modelu
	2.2. Návrh další konstrukce modelu

	3. Zapojení modelu
	3.1. Připojení výstupů
	3.2. Připojení vstupů
	3.3. Součástky:

	4. Programovatelný automat Simatic S7-300
	5. Řídicí program robota pro PA Simatic
	5.1. Reprezentace prostředí robota
	5.2. Nalezení jednotlivých oblastí
	5.3. Hledání trajektorie pohybu

	6. Visualizace pomocí InTouch
	6.1. Návrh operátorského panelu
	6.2. Rozhraní PA Simatic – InTouch

	7. Závěr
	8. Přehled použité literaury
	9. Přílohy
	9.1. CD-ROM

	Obsah

