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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva implementaci fidiciho syst¢ému KeMotion spolecnosti KEBA
k pramyslovému robotu KUKA KR 15/2. Tedy zprovoznénim puvodnich pohoni robotu
KUKA KR 15/2 s timto novym systémem. Pro funkénost samotného systému byla vytvoiena
komunikac¢ni sit’ mezi jednotlivymi prvky fidiciho systému a také nové spojeni mezi fidici
skiini s novym fidicim systémem a robotem, pfedevSim propojeni zpétnovazebni smycky.
Poté byl vytvofen a upraven fidici program pro PLC vc¢etné konfigurace pohont a ménic¢t. K
tomuto nastaveni bylo potieba zjistit parametry resolveru, ktery je pouzit k nepfimému
odméfovani.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the implementation of the KeMotion control system of KEBA
company for industrial robot KUKA KR 15/2. It gets to work original robot's drives KUKA
with this new system. There was a communication network built up to operate the system
itself. It was created between driving system component. Next step was a creation of the
connection between control case and a new control system especially robot link up feedback.
Later on there was a control programme for PLC created and adjusted including configuration
of drives and converter. There was a need to find out the resolver parametr to this settings
That one is used to the indirect measurement.
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STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Primyslové automatizace a robotika se objevuje ve vsech primyslovych oborech. Jiz dnes je
prumyslova automatizace a robotika velmi rozsifena, ale i tak se toto odvétvi stale vice
rozsifuje. A to diky vyvoji v této oblasti, ktery neni dan jen mechanickymi vlastnostmi, ale
predevsim vyvojem fidicich systémi, tedy softwarem a hardwarem. Tento vyvoj u robota
zlepSuje vlastnosti jako opakovatelnost, pfesnost, rychlost nebo také tuhost ¢i nosnost. To se
projevuje predevsim v oblastech a aplikacich, ve kterych by dfive robotizace nebyla mozna.
Negativnim diisledkem rychlého vyvoje fidicich systémi je jejich rychlé starnuti a
zastaravani. Vyména téchto zastaralych fidicich systému ale neni béZnou praxi vyrobci. Po
skonCeni prodeje staré modelové fady fidiciho systému se jiz vyrobci jeho podporou
nezabyvaji.

V soucasné dobé zadna firma standardné nenabizi vyménu fidicitho systému u
jakéhokoliv prumyslového robotu za univerzalni fidici systém. Stavajici praxi by chtéla
zmenit spolecnost Kesat, distributorska firma spolecnosti KEBA, kterd by rada nabizela svij
univerzalni fidici systém zdkaznikiim se star§imi modely primyslovych roboti, jejichz fidici
systém je zastaraly. Moznosti vymény fidiciho systému se zabyvala jiz ptedchozi diplomova
prace, na kterou tato navazuje. Konkrétné se bude zabyvat zprovoznénim robotu KUKA KR
15/2 s jiz ¢aste¢né implementovanym univerzalnim fidicim systémem KeMotion.

Pivodné mél robot KUKA KR 15/2 vlastnény tstavem vyrobnich stroji, systému a
robotiky (UVSSR) poskozeny power modul, a tak pii vypnuti dochazelo ke ztratd poloh
motort.. TO znamena jeho nepouzitelnost v kazdodenni praxi. Proto doslo v ramci predchozi
diplomové prace k vyméné fidiciho systému a to pii zachovani pivodnich pohonti robotu,
protoze pro spolecnost Kesat je dulezit¢ zachovani puvodnich servomotord. P vyméné
servomotorl je nutnd demontdz celého robotu a nahrazeni pivodnich pohond za jiné, u
kterych je moznost rtiznych komplikaci. Tato vyména je pak nevyhodnd zejména z
ekonomického hlediska, samoziejmé jsou-li servomotory zachovany v dobrém stavu.

Retrofitting robotu vcetné jeho fidiciho systému neni zcela béZnou praxi. AZ na
vyjimky tuto moznost vyrobci nenabizeji. Vyménu samotného ftidicitho systému zadny z
velkych vyrobct roboti neposkytuje, a proto se misto robotti se zastaralym fidicim systémem
pofizuji roboty nové. Urcitou ndhradu se snazi poskytnout vyrobci fidicich systémi.

Pfi zahajeni této diplomové prace jiz byl v fidici skiini KR C1 robotu KUKA KR 15/2
implementovan fidici systém KeMotion, ktery ale nebyl zcela zprovoznén. Bylo zjisténo, Ze
systém je schopny komunikovat se servomotorem dodanym pro testovani tohoto systému.
Zkusebné byl také ptipojen jeden pivodni servomotor, ale u n¢j vyvstal problém s ur¢enim
polohy servomotoru kvili neznalosti parametrti resolveru. Jelikoz udaje resorveru
servomotoru nebyly zjistény z Zadnych dokumentt ani od vyrobce, musely byt pottebné udaje
k urceni polohy odecteny pifimo z naméfené amplitudové charakteristiky resorveru pomoci
osciloskopu. Po naméfeni a upraveni fidiciho programu s témito parametry bylo odzkouseno
polohovani v fidicim systému pii ruénim ota¢enim hiidele servomotoru. K fizeni robotu je
tteba vytvofit nové propojeni mezi novym fidicim systémem (fidici skiini) a robotem KUKA
KR 15/2, ptedevs§im propojeni zpétnovazebni smycky s frekvenénim ménicem.

Cilem této diplomové prace je identifikace typu odméfovani, navrzeni a realizovani
propojeni mezi robotem a fidicim systémem, zprovoznéni polohovani pohonti robotu a
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otestovani jeho drahového fizeni. Naopak se tato prace nezabyva navrhem fidiciho systému,
ktery byl navrzen firmou KEBA, ekonomickym zhodnocenim, ani bezpecnosti.

Tato prace je rozd€lena do deseti hlavnich kapitol. Druha kapitola nastifiuje soucasny
stav poznani implementace fidicich systémt k robotu. Tteti a Ctvrta kapitola podrobné
rozebiraji univerzalni systém fizeni KeMotion a vlastnosti jeho softwaru a hardwaru. Pata
kapitola se zabyva konkrétnim robotem KUKA KR 15/2, do kterého je implementovan fidici
systém KeMotion. K praktické ¢asti prace patii nasledujicich pét kapitol, které se zamétuji na
vytvaieni komunikacni sité systému KeMotion, samotného fidiciho programu pro PLC a jeho
upravou pro pouziti k danému robotu, postup zjisténi parametrti resolveru, propojeni
samotného robotu s jeho fidici skiini a postup nastaveni polohovani osy robotu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V soucasné dob¢ neni fizeni primyslovych robotli za pomoci neoriginalniho fidiciho
systému zcela bézné. Aplikovat svoje fizeni do vSech typti robotll se snazi nejedna firma
zabyvajici se pramyslovym fizenim. Nejde tak 0 jednostrannou snahu firmy KEBA nabidnout
své fizeni k riznym robotim. Také firmy jako napt. Beckhoff a B&R nabizeji svoje fizeni pro
primyslové roboty. VSechny tyto firmy se snazi poskytnout co mozné nejvétsi univerzalnost
svého fizeni robotli. Spolecnost KEBA a Kesat i pfes univerzalnost svého systému aplikuji
systém pfedev§im na moderni servopohony. Tento systém je vyhodny k fizeni motori KEBA,
Bosch a naptiklad robotd Staubli.
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3 SYSTEM KEMOTION

Spole¢nost KEBA nabizi systém KeMotion, ktery na zéklad¢ oteviené fidici platformy slouZzi
ke komplexnimu feSeni robotiky na kli¢ a nabizi se v n€kolika vykonnostnich trovnich pro
uspésné splnéni narokt dané aplikace. KeMotion vychazi ze systému Kemro, coz je
modulérni stavebnicovy systém uréeny nejen pro fizeni robotiky, ale pro veskerou
automatizaci. Systém KeMotion je slozen z né€kolika komponent, které jsou zobrazeny na obr.
1. Mezi tyto prvky patii fidici jednotka robotu, bezpe¢nostni prvky, frekvenéni ménice,
rozhrani pro zobrazeni a ovladani a softwarovy balik pro diagnostiku, testovani, konfiguraci a
programovani. Frekvencni ménice se v tomto systému piipojuji k PLC ptes sbérnici SECOS
I11. Ostatni zafizeni se pfipojuji pres sbérnice ethernet nebo CAN. [13]

KeStudio U3 Toolsuite

R T -

KeStudio U3

KeView

KeControl

r = -y ‘
#

- I L
: — ‘
' o = ext I

- ° _a_ (printer, USB sticks, etc.)
KeConnect .
KeDrive

Obr.1)  Schéma zapojeni prvku systému KeMotion [1]

KeControl: PLC

KeConnect: Modularni I/O systém
KeView: stacionarni fidici panel a KeTop
KeDrive: frekven¢ni ménice a motory
KeStudio: konfigurace, programovani [1]
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Centralnim prvkem systému je PLC (Programmable Logic Controller) jednotka nebo
také programovatelny automat KeControl. K této jednotce jsou piipojeny vSechny ostatni
zafizeni systému bud’ pfimo, nebo nepiimo pies jiny prvek systému. Napf. motory jsou
ptipojeny do frekven¢nich méni¢li a ty jsou teprve spojeny s PLC. Samostatnym prvkem
systému je softwarovy balik, ktery bézi na fidicim pocitaci. Tento balik slozeny z riznych
programt slouzi ke kompletnimu softwarovému ovladani systému KeMotion, jak je vidét
na diagramu na obr. 2. Kazdy z programu softwarového baliku umoziuje své specifické
vyuziti a pouziti, od zédkladniho programovani, nastaveni a diagnostiku, az po samotné fizeni
a ptizpusobeni grafického rozhrani. [2]

ViewEdit

HMI drag&drop/
programming

*Configuration
| *Drive setup
C/C++ programming *PLC programming
(advanced user) *Robot programming (KAIRO) Drive optimisation
*Diagnosis ‘

CppEdit ieStudio % DriveManager

Scope

detailed diagnosis
Obr.2)  Diagram softwarového baliku systému KeMotion [6]

KeControl a KeConnect, tedy PLC jednotka a 1/0 (Input/Output) modul, se pies
systémovou sbérnici K-Bus vnitiné propoji do fidiciho bloku (viz obr. 3). Diky tomu je
mozné pfipojit velké mnoZstvi externich zafizeni. V zavislosti na poctu a typu externich
zafizeni se voli rizné druhy I/O modulu a jejich kombinace tak, aby co nejlépe vyhovovaly
dané aplikaci. Ridici blok a souéasti systému nachylné k poskozeni se ¢asto vkladaji do Fidici
skiing, ktera zajist'uje mechanické kryti. [2]
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Robotic HMI
Teach-in

Online programming
Wizards

Configuration
Diagnosis
Programming environment

A M T
Slo

[ 3 T T o
Master SCP i = : :
] b -
=== ﬂ :
- =
3rd party I/Os R g : [}
Eiil

“'""""?'T"?"‘
vessysom - MNIITTEL:

Control Supply Drives

innl eafatyu

Obr.3)  Schéma systému KeMotion [7]

KeMotion obsahuje funkce fizeni robotu srovnatelné s pfednimi vyrobci robotd. Diky
tomu jsou roboty fizené timto systémem velmi ptesné a rychlé. Pohyb je propocitdvan pro
kazdy segment robotu s ohledem na drahu a dynamiku kone¢ného bodu robotu. To zajistuje
plynuly pohyb robotu bez nutnosti manualni optimalizace. [13]

Ridici systém KeMotion je navrzen jako univerzalni pro viechny typy primyslovych
robotd riznych vyrobceu, které jsou zobrazeny na obr. 4. TO Se projevuje uz pii softwarovém
programovani a nastavovani, kdy jsou pfedpfipraveny rizné Sablony pro jednotlivé typy
robotl. Podle vykonnosti zvoleného typu systému KeMotion mtze byt ovladano vice os nez
osy samotného robotu. V dnesni dobg¢ je jiz takovy vykon standardem. [14]

Obr.4)  Typy roboti mozné ovladat systémem KeMotion (kartézské, Scara, delta, 6-osé
a deficitni roboty) [7]
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4 SOFTWARE A HARDWARE SYSTEMU
KEMOTION

4.1 PLC (KeControl)

Programovaci logicky automat (Programmable Logic Controller) je pramyslovy pocitac
charakteristicky vykonavanim programu v nepfetrzit¢é smycce (cyklu). PLC jednotka se
vyuziva pro provadéni automatizacnich tloh v realném c¢ase s co mozna nejmensi odezvou.
Zatizeni zpracuje a vyhodnoti vstupni signaly z technologického procesu na zakladé
naprogramovanych funkci a vytvoii na vystupech fidici signdly ovladajici zatizeni. PLC
muzeme rozdé€lit na Kompaktni a modularni. Kompaktni jsou jednotky, které napevno Vv
jednom bloku spojuji CPU (Central Procesor Unit), analogové a digitalni vstupy a vystupy,
neboli input/output (I/0), zékladni podporu komunikace a u nékterych i zdroj napéajeni.
Rozsifovani takového systému je proto hodné omezeno. Modularni jsou jednotky, které se
skladaji zvlast z jednotlivych modult (CPU, I/O atd.). Tyto jednotky tak maji velkou
variabilitu v rozSifovani systému. Kazdé PLC je vybaveno funkcemi pro Citani impulsii
(Citace) a Casovymi funkcemi (Casovace), které slouzi K fizeni logické urovné. Dale je PLC
vybaveno operaéni paméti, ktera slouzi k uchovani programu, vystupnich a vstupnich dat,
promé&nnych apod., a stejné jako CPU miiZe byt ukazatelem vykonnosti PLC jednotky. Hlavni
vyhodou PLC jednotky je jeji jednoduchost a diky tomu vysoka spolehlivost, predev§im pak
spolehlivost opera¢niho systému. [15,16]

Pii zacatku vymény fidiciho systému byla vybrana fada KeMotion r4200. Tato fada
ma nasledujici zafizeni a parametry:

KeControl: PLC CP242/B zobrazena na obr. 5
Ketop: T50, T55 nebo T20 (v tomto ptipadé T55)

KeConnect: moznost pfipojeni vstupnich a vystupnich modult
CAN fieldbus a Sercos I11. [1]

Parametry CP242/B: 1,1 GHz Intel Atom processor, 512 MB RAM
Rozhrani: 1x CAN, 2x USB, 1x Ethernet, 2x sercos I11, 1x DVI [1]
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Obr.5)  KeControl CP242/B [1]

Popis jednotlivych rozhrani PLC jednotky CP242/B zobrazené na obr. 5.

Slot pro pamétovou kartu CF
Baterie
Sercos 11
CAN rozhrani
Slot pro rozsitujici modul
Grafické rozhrani
Stavovy disple;j
USB port 0
Ptipojeni nap4ajeni

0. Rozhrani ethernet

1. USB port 1 [3]

RBROOo~NoOR~ONE

Rada KeMotion 14200 v&etné PLC CP242/B zobrazeného na obr. 5. byla v dobé
vybéru fidiciho systému z nabizenych fad KeMotion na stfedni vykonnostni tirovni. V dnesni
dobé jiz spole¢nost KEBA takové sady systému nenabizi, jejich modernizované systémy se
skladaji pfimo na miru poZadavki z riznych vykonnostnich variant jednotlivych zafizeni.

4.2  1/0 modul (KeConnect)

K PLC se dale pfipojuji rozsifujici moduly, jednim z nich jsou 1/O (input/output)
moduly, které slouzi jako rozhrani pro pfipojeni riznych periferii. Jednotlivé I/O moduly jsou
zobrazeny na obr. 6. Podle typu, poctu periferii a jejich vstupt/vystupti jsou zvoleny
jednotlivé /0 moduly s danym rozhranim. Vybrané I/O moduly se spole¢né s fidici jednotkou
skladaji do bloku, ve kterém jsou propojeny vnitini sbérnici K-Bus. Takovyto blok je
ptizptisoben k pfipevnéni na montazni listu. [4]
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Obr. 6)  a) komunikaéni I/O modul, b) modul méfeni polohy, ¢) analogovy I/O
modul [5]

4.3 Frekvencni ménice a motory (KeDrive)

Frekvenéni méni¢ je zafizeni pro plynulou regulaci otacek stiidavého trojfazového
motoru bez pouziti pfevodu. Princip regulace otacek spociva ve zméné frekvence napajeni.
Trojfazovy motor je napéjen z frekvencniho ménice elektrickym napétim v podob¢ tady pulzil
s proménou Sifkou. Frekvenéni meénice pouzivané v této praci vyuzivaji pulzni Sitkové
modulace (PWM). Sinusova pulzni Sitkova modulace je zaloZena na principu cyklického
piipojovani a odpojovani napéti k zatézi. Toto napéti se diky fidicimu meziobvodu usmérnuje.
Metoda této regulace je sice nejrozsifenéjSi, ale také velmi naro¢na na zajisténi
elektromagnetické kompatibility (EMC). K zajisténi této kompatibility a co nejcistéjSich
signald je potieba pouziti specialnich stinénych kabelll a vystupnich filtra.

Frekvencni méni¢ pracuje v uzavieném okruhu se servomotorem diky zpétnovazebni
smy¢ce od enkodéru. [12]

Robot KUKA KR 15/2 je pohanén elektrickymi servomotory. Tyto stfidavé
servomotory jsou bezkartdCové motory s tfifaizovym vinutim statoru a permanentnimi
magnety na rotoru. Stator je vybaven drazkami pro ulozeni statorového vinuti.

Permanentni magnety na rotoru pro buzeni miizou byt umistény na povrchu télesa
rotoru, nebo mizou byt zapusténé t€sné pod povrchem télesa rotoru. Dalsi variantou jsou pak
magnety uloZeny uvnitf rotoru.

Tyto motory jsou napdjeny z frekvencniho ménice tfifazovym stfidavym sinusovym
proudem s proménnou frekvenci a napétim. Rotor synchronniho motoru se ota¢i synchronné
S otaCenim toc¢ivého magnetického pole statoru. Servomotory jsou vybaveny odméfovanim
pro zpétnou vazbu, motorovou brzdou a polovodi¢ovym snimacem teploty statorového vinuti.
Snimac teploty, v tomto ptipadé termistor, slouzi k odpojeni motoru pii dlouhém pietiZeni.
Motorova brzda slouzi K zajisténi motoru v urCité poloze jak bez napajeni, tak i v pfipadé
jakéhokoliv vypadku proudu nebo poruse. Synchronni servomotory pouzivaji vektorové fizeni
tak, ze vektor statorového proudu je kolmy na vektor magnetického toku.

Tyto motory Ize momentoveé dobfe pietézovat. [12]

Nové servomotory spole¢nosti KEBA se jiz také vydavaji smérem jednoho konektoru,
ktery sdruzuje funkci silovych vodi¢ii a odmétovani polohy do jednoho kabelu.
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4.3.1 Zvolené frekven¢ni ménice pro motory robotu KUKA KR15/2

Frekven¢ni ménice os Al - A3: HCS01.1E-W0028-A-03-E-S3-EC-NN-NN-AA-FW zobrazen
na obr. 7b.

osa (Al1,A2) motory: Siemens 1FK6081-6AF71-1Z279-Z SO7
osa (A3) motor: AEG KK53Y-YYYY-017

Frekven¢ni ménice os A4 - A6: HCS01.1E-W0008-A-03-E-S3-EC-NN-NN-AA-FW zobrazen
na obr. 7a.

osa (A4,A5,Ab) motory: Siemens 1FK6032-6AK71-1ZZ9-Z S36

Bt

NRan ‘

S —
-

Obr.7)  a) Frekven¢ni méni¢ KeDrive HCS01.1E-W0008, b) HCS01.1E-W0028 [8]

4.4 Rucéni ovladaci panel (KeTop)

Rucni ovladaci panel (teach pendant) je pfenosné zafizeni slouzici k ovladani,
programovani a grafickému zobrazeni. Ru¢ni ovladaci panely jsou odolna zatizeni robustné;jsi
konstrukce s vhodnou ergonomii pro drzeni a ovladani. I tady nabizi firma KEBA nékolik
druht ovladacti, které se voli podle pouziti pro danou aplikaci.

K této praci byl zvolen ovlada¢ KeTop T55 (obr. 8), ktery je stfedn¢ vykonnou a
vybavenou verzi ru¢nich ovladaci KeTop. T55 je osazen vykonnym hardwarem a diky
vykonnému procesoru je vhodny k individualizaci pro Sirokou $kalu aplikaci pro provozni i
vizualiza¢ni tlohy diky barevné dotykové obrazovce. KeTop T55 muze vyzivat platformu
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Windows i Linux., jako rozhrani slouzi USB 2.0 port a Ethernet pro komunikaci s fidicim
systémem.

Bezpecnost je na KeTop T55 feSend pomoci nouzového tlacitka pro zastaveni, coz
splituje bezpe€nostni normu EN ISO 13850 (Bezpecnost strojnich zafizeni - Nouzové
zastaveni - Zéasady pro konstrukci). Pii jeho stisknuti dojde k okamzitému zastaveni celého
systému.

Pro ovladani pomoci KeTop je kromé tlacitek urcen displej, ktery zobrazuje program i
velké mnozstvi dalSich parametrii. Pomoci tohoto displeje mizou byt zadavany ovladaci
piikazy. Displej je odolngjsi, ale i tak se pro jeho ovladani doporucuje pouzivat integrované
dotykové pero. Podsviceni displeje je provedeno pomoci LED, to zajistuje vysoky kontrast
zobrazeni a mens$i energetickou naroc¢nost.

KeTop T55 je opatien i taktilnimi membranovymi tlacitky. V této verzi T55 pfimo pro
ucely robotizace. Dale jsou na panelu umistény informacni LED diody informujici uzivatele o
stavu systému.

KeTop T55 je vybaven dvéma vicepolohovymi tladitky pro spusténi pohont,ty jsou
umisténé na stranach spodni strany panelu. Tato tlacitka maji tii polohy:

1. Nulova poloha - tla¢itko neni zmacknuté, spoustéci okruh neni sepnut, pohyb se tedy
nevykonava.

2. Prvni poloha - tla¢itko je zmacknuté, spoustéci okruh je sepnut a mize se vykonavat
pohyb.

3. Tteti poloha - tlacitko je zmacknuté silng, spoustéci okruh je rozepnut a pohyb se
nevykonava. Tato poloha slouzi jako dalsi bezpe¢nostni prvek panelu a to v piipadé,

kdy obsluha v ptipad¢ kolize zareaguje leknutim a tedy doméacknutim tlacitka do této
polohy. [1,2,7]

KeTop T55 ma kruhovy tvar s dobrou ergonomii umoziujici mnoho zpisobu
uchopeni a Ize ho ptizptisobit pro pravaky i levaky.
- odolnost vici padiim z vysky az 1,5m
- odolnost vici vibracim
- stupen kryti IP 65 [1]
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Obr.8) Ruc¢ni ovladaci panel KeTop T55 [17]

Tab 1) Parametry ru¢niho panelu KeTop T55: [17]

Displej 6,5" (4:3) TFT
RozliSeni displej | 640 x 480

Software Windows CE® 6.0 / Linux
Procesor ARM Cortex A8
Operacni pamét | 256MB SDRAM
Pamet > 256MB flash
Rozhrani Ethernet, USB 2.0
Rozméry 250 x 250 x 125 mm
Vaha 1,330 kg

Napajeni 24V DC

Kryti IP 65

Osvédceni UL, CE, SIBE

4.5 Stacionarni ovladaci panel (KeView)

... Customization of color and

KeView je stacionarni ovladaci panel (obr. 9) a ma podobné vlastnosti a konstrukci jako rué¢ni
ovladaci panel KeTop. Stacionarni panel byva umistén na pevné dané pozici, mize tak byt
téz8i a vétsi nez rucni ovladaci panel a diky tomu i ptehledngjsi. U ovladani robotd je
vyhodou mit mobilni ovlddani, proto se KeView k ovlddani jednotlivych robotl pftilis
nevyuziva. KeView neni ani soucasti baliku dodané¢ho spolecnosti KEBA k provedeni této

prace. [1]
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Obr.9)  Stacionarni ovladaci panel KeView [17]

4.6 Softwarovy balik KeMotion

Automatiza¢ni balik KEMRO obsahuje balik softwaru i pro KeMotion, tedy piimo pro
robotiku. Tento balik osahuje plnou softwarovou podporu od programovani, diagnostiku az
po konfiguraci a vizualizaci. Cely softwarovy balik je velmi obsahly a tato prace je zaméfena
pouze na vybrany software vyuZzivany pii praktické ¢asti této prace, tedy hlavni programy
tohoto baliku.

vvvvvv

pocitace) a PLC jednotkou (KeControl). Diky tomuto softwaru lze pies PC naprogramovat
vSechny piikazy systému, od zékladnich fidicich funkci samotného PLC az po fizeni aplikace.
Po nahrani programu do PLC lze PC odpojit a program zlstava ulozen.

Pro samotné aplikace se pak jiZ mlZe vyuZit ovladaci panel bez nutnosti pfipojovat
PC. [2]

4.6.1 KeStudio

KeStudio je zakladni program softwarového baliku KEMRO. Slouzi k programovani a
nastaveni PLC jednotky a Kk jejimu fizeni. Je zalozen na fidici platformé projektu CoDeSys
V2.3, tedy na run-time systému. CoDeSys je komplexni vyvojové prostiedi pro PLC, které je
u PLC systému rozsifeno. Fyzické spojeni mezi PC a PLC se provadi propojenim pomoci
kabelu typu ethernet. Tato platforma umoziuje PLC komunikovat pomoci sitovych
proménnych s jinym PLC. [1,31]

Pohybové bloky jsou fizeny na zaklad¢ standardu PLCopen. PLCopen je organizace
zamé&fujici se na primyslové fizeni. PLCopen rozSifuje hardwarovou nezévislost na
softwarovém kodu. Bloky zajist'uji funkce pohybu pro osy v podob¢ knihoven.

V programu KeStudio lze vytvéaret program péti riznymi rezimy/jazyky podle normy
EN 61131-3 a jednim dal$im rezimem/jazykem, ktery do této normy nespada (Continuous
Function Chart - CFC). Dle normy EN 61131-3 mutze byt program vytvoien dvéma
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grafickymi rezimy a tfemi textovymi jazyky. Kvili svym specifickym vlastnostem ma kazdy
z téchto rezimi/jazykl své vyhody a nevyhody v konkrétnich ptipadech. Proto se také casto
vyuziva jejich propojeni pomoci globalnich proménnych. Ptrehled téchto rezimi/jazyka a
jejich popis obsahuje nasledujici tab 2. [1,2,31,32]

Tab 2) Programovaci rezimy a jazyky pro PLC jednotku KeControl [31,32]

Typ [Programovaci reZim/jazyk Popis
Program se zde sklada ze zakladnich instrukci a
Instruction List - IL operandt v posloupnosti jednotlivych operaci.
Posloupnost instrukci Umozinuje co mozna nejvyssi optimalizaci
programil.
Textovy Program se zde sklada ze syntaxi, je podobny

programovacim jazykim jako je C nebo
PASCAL. Vhodny ptedevsim pro rychlé
naprogramovani i slozit¢jSich aritmetickych
vzorcu.

Structured text - ST
Strukturovany text

Program se zde skladda z logickych vazeb

Ladder Diagram - LD skladajicich se do schématu podobnému
Reléoveé schéma schématu zapojeni. Vhodny pro velmi rychlé

programovani pro logické funkce a asovace.

Program se zde sklada z bloki ve schématu s
¢asovou navaznosti a rozhodovacimi procesy
pro jednotlivé vétveni. Toto schéma je velmi
podobné vyvojovym diagramiim programu.
Pouziti je ptihodné pfi strukturovani programu.

Sequential Function Chart - SFC
Vyvojovy schéma

Graficks Program se zde sklada z funk¢nich blok, které
ra 1C . 4 o 4 4 7 .y
Y Function Block Diagram - FBD zeahz}‘llj,inmtzni/d,r}lllhg ful.lkm' Bvlict)ikyrzevseleardaj !
Schéma funkénich bloki 0 schematu. Vynodou je vyuzl P y
pocet logickych signali pomoci

pfeddefinovanych funkei.

I zde se program sklada z funkénich blok,
které realizuji rizné druhy funkci. Bloky se také
skladaji do schématu, ale na rozdil od FBD jsou
zde zpétné vazby. Vyhodou je dobré sledovani
signalu pfi prichodu programem. Continuous
Function Chart nepatti do normy IEC 61131-3,
nicméné patii do souboru CoDeSys

Continuous Function Chart -
CFC Voln¢ propojované bloky

4.6.2 KeStudio DriveManager

KeStudio DriveMangaer je diagnosticky program, ktery kromé diagnostiky slouzi také ke
kompletnimu nastaveni parametrti pohonu. Nastavit Ize parametry motoru, vykonové ¢asti i
zpétné vazby (odméfovani a hlidani teploty pii pretizeni), parametry motorové brzdy,
parametry jednotlivych pfevodl pohoni, parametry frekvencnich ménici, atd. Tento program
je dulezity pii zprovoznéni kompletniho funkéniho systému.
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Stejné jako KeStudio slouzi k definovani parametri a naslednému ulozeni do PLC
jednotky. Komunikace mezi programem na PC a méni¢i probiha prostfednictvim PLC
jednotky, ktera v tomto piipadé funguje jako router. Pro ulozeni zmén je nutno mit PC a PLC
fyzicky propojeno. Pfi nalezeni chyby, tedy zobrazeni chybové hlasky a kodu chyby, Ize tuhle
chybu vyhledat v samotné databdzi programu a zjistit tak jeji popis, pfiiny vzniku a navrhy
opatteni k opravé. [1,2]

4.6.3 KeMotion TeachView T55R

KeMotion TeachView T55R je software nahrazujici ruéni ovladaci panel tak, ze celé rozhrani
ovladaciho panelu zobrazuje digitalné na obrazovce PC (viz obr. 10). Ma stejné funkce jako
fyzicky ovladaci panel a také ptes né¢j miizeme robot programovat k jednotlivym pohybim za
pomoci piikazi. Masku samotného TeachView jde nahrat do programu ViewEdit a zde ji
pfipadné upravit a ptizptsobit. TeachView umoziuje:

1. Ovladani programu a jeho fizeni: start, stop, emergency stop, posuvy,
rychlosti, atd.

2. Sprava programi: vytvofeni, iprava nahravani, mazani programu atd.
3. Stavové informace: zobrazovaci kontrolky stavu RUN, ERR, MOT, PRO
4. Nastaveni: nastaveni sité a [P adresy ReachView atd.
5. Uzivatelské nastaveni: vybér tirovné uzivatele, priority pfistupu atd.
6. Sprava oznadmeni: zobrazeni systémovych zprav jako upozornéni, chyby a dalsi
informace [1]
g Teachview_2.58a_25072013.1512 N b=

4

KeMotion

TeachView

Host Name [192.168.1.3

RN

&M/;)\i\

www.keba.com

= *
KiziBA
-
KEBA AG, A-4041 Linz, Gewerbepark Urfahr

Telefon +43 732 7090-0, E-Mail: keba@keba.com Automation by innovation.

F1 F2 Mot Rob Jog FiB  Step V- V+

Obr. 10) Zobrazené prostiedi TeachView T55R
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4.6.4 KeStudio Scope

KeStudio Scope je vizualiza¢ni program, ktery slouzi k vizualizaci pohybu robotu v 3D
prostiedi, ptipadné k vizualizaci pracovniho prostoru a dané aplikace. K vizualizaci je nutné
mit vSechny vizualizované objekty ve virtudlni podobé (modelu). Modely robotii a nékterych
periferii byvaji ¢asto dostupné pifimo na strankach vyrobce, ptfipadné i na jinych webovych
strankach zabyvajicich se touto problematikou. Pracovni prostor tvoii vétSinou
nestandardizované prvky, které se na internetu bézné nalézt nedaji. V tom piipadé lze modely
vytvofit nebo sehnat pfimo od konstruktéru.

Po spusténi a nahrani programu a parametra jde sledovat virtudlni prib¢h aplikace a
odhalit tak chyby programu. Scope také umoznuje vytvaiet samotny program tim, ze se
pohybuje jednotlivymi vizualnimi prvky.

Vizualiza¢ni program Scope umi zobrazit a zaznamenat grafy zrychleni, rychlosti a
polohy v zévislosti na Case pro vSechny osy. Diky znalostem téchto veli¢in v pribéhu
programu muze byt program doladén na pozadované vlastnosti. [2]

4.6.5 KeStudio ViewEdit

KeStudio ViewEdit je graficky editor slouzici pro tvorbu vizualizaénich aplikaci systému
KeMotion a k vytvareni uzivatelského rozhrani pro obsluhu stroje. Toto vizualni rozhrani je
nasledn¢ mozné nahrat a pouzivat na ovladacich panelech, pfedevSim na stacionarnich
KeView, ale také na ruénich KeTop. Vytvareni vizualniho rozhrani se provadi objektoveé a
podle individualnich potieb aplikace. [2]

46.6 KAIROEdit

KAIROEdit je primarné uréeny pro offline programovani robott, ale 1ze s nim programovat i
jiné automatizacni aplikace vyuzivajici systém KeMotion. Vyuziva jazyk KAIRO, ktery
osahuje prvky usnadiiujici programovani. Takto vytvofeny program lze pfenést do systému
ptes ovladaci panel nebo ptes TeachView. [2,9]
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5 ROBOT KUKA KR 15/2

Zprovoznéni pohonii primyslového robotu KUKA KR15/2 je jednou z hlavnich ¢asti této
prace. Tento konkrétni robot, na kterém je provadén retrofitting fidiciho systému, byl po
vyfazeni z vyroby vénovan UVSSR a v soudasné dobé je umistén v dilné UVSSR na FSI
VUT v Brné. Po zjisténi zavady na power modulu uz nebyl robot pouzivan. Tato chyba
zpusobovala, ze pti vypnuti robotu doslo ke ztraté poloh vsech pohonti a pro jeho opétovné
pouziti po vypnuti bylo nutné znovu osy referencovat. Kvili této chybé a zastaralému
fidicimu systému bylo pfikroceno k retrofittingu tidiciho systému v ramci diplomové prace.
Prvni prace zabyvajici se timto retrofittingem byla ukonéena piestavénim fidici skiiné do niz
byl implementovan novy fidici systém. Pro dokonceni fidici skiin€ zbyvalo zapojit posledni
frekvenéni ménic¢, zrealizovat propojeni zpétnovazebni smycky a propojit motorové brzdy
mezi robotem a fidici skiini.

Primyslovy robot KUKA KR 15/2 patii mezi univerzalni roboty. Tyto roboty jsou
nejrozsifenéjsi skupinou robotll v primyslu piedevsim pro svou flexibilnost a univerzalnost
¢innosti, které se 1i$i v zéavislosti pouzitého koncového efektoru. Pro univerzélni roboty je
charakteristicka sériova kinematika robotu a Sest stupni volnosti (Sest na sob& nezavislych os)
znazornénych na obr. 11. Tyto osy zarucuji absolutni pohyb robotu v prostoru (tfi stupné
volnosti pro polohu a tfi stupné pro natoceni). Konkrétné tento robot KUKA KR 15/2 patii
mezi roboty s nizkou nosnosti na konci ramene, kde muze nést zatéz véetné koncového
efektoru max. 15 kg. Dalsich 10 kg pak mtze byt neseno na rameni robotu. Roboty s nizkou
nosnosti byvaji konstruk¢éné mensi a leh¢i, coz umoznuje snadné ptipevnéni robotu na rtizna
mista jako podlahy, zdi a stropy. [20,21]

5.1 Specifikace robotu KUKA KR15/2

(dle dokumentace KUKA)

Pocet os: 6

Maximalni zatiZzeni robotu: 15 kg + 10 kg

Maximalni dosah: 1570 mm

Opakovatelnost s pivodnim fizenim KR C1: + 0,1 mm
Originalni fizeni: KR C1 [19]

Pracovni prostor je zobrazen na obr. 12.

5.1.1 Rychlosti a rozsahy pohybu os robotu
Jednotlivé osy jsou zobrazeny na obr. 11.

Tab 3) Rychlosti a rozsahy jednotlivych os [21]

Osa |Rozsah pohybu Maximalni rychlost
Al |+185° 152° /s
A2 | +115°-55° 152° /s
A3 |+70°-210° 152° /s
A4 |+350° 284° /s
A5 |[+135° 293° /s
A6 |+350° 604° /s
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Obr. 11) Zobrazeni jednotlivych os robotu [20]

5.2 Motory robotu KUKA KR15/2

Motory orientacniho tstroji (A4, A5, A6):
Siemens 1FK6032-6AK71-1Z2Z79-Z S36

Motor pro treti osu (A3):
AEG KK53Y-YYYY-017

Motory pro prvni a druhou osu (Al a A2):
Siemens 1FK6081-6AF71-1279-Z SO7

Tab 4) Parametry jednotlivych motorti robotu [30]

Vyrobce Siemens AEG
Oznaceni motoru 1FK6032 |1FK6081 |KK53Y
Jmenovité otacky [ 1/min] 6000 3000 3000
Maximalni otacky [1/min] 9000 3950

Jmenovity tocivy moment [Nm] 0,8 9
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 4,5 11
Jmenovity proud [A] 15 6,6 5,7
Ptikon motoru [kW] 0,5 2,83 2,83
Stupen kryti IP 65 IP 65 IP 64
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Obr. 12) Diagram pracovniho prostoru robotu KUKA KR 15/2 [21]
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6 TOPOLOGIE SIiTE RIDICIHO SYSTEMU

Po umisténi vSech novych prvki fidiciho syst¢ému (PLC jednotky, I/O modulu, frekven¢nich
meénicl) do fidici skiiné a jejich naslednému ptipojeni k napajeni je potfeba navrhnout a
vytvofit jejich komunikacni sit. Pfedev§im sit’ mezi prvky a moduly, které se nevyskytuji
v bloku a nejsou tak propojené sbérnici K-Bus. A také sit mezi ovladacimi prvKy, fidici
jednotkou (PLC) a frekven¢nimi méni¢i. Schematicky je takovato sit’ zobrazena na obr. 13,
kde Ize vidét jednotliva propojeni.

1

R e . R B
2
' r
2 ]
e
& 2 { :
g %
f =
o} E| SERCOS Il
— re—
g L]
= f o
[ - v
: : RS-232C =

Obr. 13) Vzorové schéma zapojeni fidiciho systému [2]
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Popis jednotlivych ¢lenil systému:

A — PLC jednotka 1 — uzemnéni

B — modul SERCOS Il 2 — tifazové stfidavé napéti

C, D, E — vykonové casti frekvencnich ménict 3 — stinéni kabelu 4

F, G, H — tidici ¢asti frekvencnich ménicu 4 — nap4djeci kabel servomotoru
| — servomotory 5 — kabel zpétné vazby

J —ethernet pro vedeni SERCOS III 6 — uzemnéni zatizeni
K—-RS-232-C 7 — napajeni ménicl

L — pfipojeni ethernet
M — tidici PC

N — zdroj stejnosmérného napajeni [2]

Ovladaci prvky (PC, KeTop) jsou ptipojeny k PLC pies pfipojeni ethernet. PC pak lze
ptipojit piimo K méni¢i pies RS-232-C. Komunikace mezi PLC a frekvencnimi ménici
probihd pomoci rozhrani SERCOS I11.

6.1 SERCOS I

SERCOS Il je standardizované digitalni rozhrani pro komunikaci vyuzivajici kruhovou i
fadovou topologii. V piipad¢ systému KeMotion se pro rychlejsi komunikaci vyuziva kruhova
topologie (propojeni vede z PLC pies vSechny frekvenéni méniée a vraci se zpét do PLC).
Primarni kanal vede od Master (PLC) konektoru P1 do Slave (meni¢e) konektoru P2,
sekundarni kanal opacné. V systému KeMotion je konektor P1 umistén dole a P2 nahote.
SERCOS 1II taktéZ vyuziva stejné hardwarové rozhrani jako ethernet. Pro komunikacni
propojeni SERCOS III je nutné pouzit alespon CATS5e s ITP (Industrial Twisted Pair)
stinénim zobrazeném na obr. 14b. [18]

H10 O i
= | x24 P2

H11 Q) =

H12() - —
5| x25 P1 —_—

H13 Q) = ‘\
Shielded ground

) @ H24 b) Twisted pair
Obr. 14) a) Ethernetové SECOS Il [5], b) Stinéni ITP [1]
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6.2 Adresy v siti

Pracovnici firmy Kesat doporucili nasledujici logiku pfifazeni adres jednotlivym prvkim,
kterou sami pouzivaji v praxi (tab 5). Prvni adresa v siti je vyhrazena pro Gateway (branu
sit¢) 192.168.1.1, nasleduje adresa 192.168.1.2 pro PLC a dale nasleduji ostatni fidici prvky
PC, KeTop. Frekvencni méni¢e obsahuji jako posledni hodnotu adresy dvouciferné cislo
192.168.1.XY, a to tak, Ze X urCuje robot a Y osu. Jde vSak jen o konvenci této firmy a
pfifazeni adres prvkim miZze byt jiné. Tahle logika je vyhodna zejména pfi fizeni vice robotl
jednim PLC.

Tab 5) Adresy jednotlivych prvka v siti

Prvek

IP adresa

Gateway

Node-id

PC

192.168.1.2

192.168.1.1

PLC

192.168.1.3

192.168.1.1

KeTop

192.168.1.4

192.168.1.1

Meénic€ 1

192.168.1.11

192.168.1.1

M¢énic 2

192.168.1.12

192.168.1.1

M¢nic 3

192.168.1.13

192.168.1.1

Me¢nic 4

192.168.1.14

192.168.1.1

Ménic¢ 5

192.168.1.15

192.168.1.1

M¢nic 6

192.168.1.16

192.168.1.1

OO |WIN |-
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7 RIDICI PROGRAM PRO PLC JEDNOTKU

Vytvafenim programu pro PLC jednotku se zabyvala ptfedchozi diplomova prace. Tato
diplomova prace se zabyva piedevsim jeho Gpravou, proto zde bude vytvareni programu jen
zbéZn¢ nastinéno.

7.1 Vytvoreni Fidiciho programu

Naprogramovani KeControl (PLC jednotky) se provadi pomoci softwaru KeStudio. V tomto
ptipadé KeStudio V2.3 (v soucastné dob¢ je jiz k dostani novéjsi verze). Pro naprogramovani
fizeni robotu je mozné pouzit predpiipravenou Sablonu
Template_KeMotion_CP24xCP25x_02.60.pro, ktera obsahuje fadu jiz funk¢nich blokt a
knihoven. Tato $ablona je zde pravé pro takovéto piipady. Ridici program za vyuziti §ablony
se vytvari nasledovné:

1. Zapnuti programu KeStudio

2. Otevieni Sablony: File/New from template/
Template_KeMotion_CP24xCP25x_02.60.pro (ze slozky: disk: / Kemro /
KeStudio V2.3 / Projects / KeMotion)

3. Uprava a doplnéni $ablony

Prvnim krokem je pfipojeni se k pozadovanému PLC. Toto pfipojeni se provadi
nasledovné:

1. V KeStudiu v karté Resources (tato zalozka je umisténa vlevo dole) se otevie
polozka PLC configuration.

2. 'V hlavnim okné se objevi KeMotion Control a jeho polozky.

3. Vybereme polozku Communication [SLOT]

4. Vysko¢i okno Find PLC, vtomto okné klikneme na Search network a

zvolime pozadované PLC. Pokud neni z4dné PLC nalezeno, je tfeba na

Communication [SLOT] kliknout pravym tlacitkem, zvolit Replace element

Communication a zkusit to znovu.

Pozadové PLC se v okné Find PLC aktivuje tlacitkem Set as active PLC.

6. Pted prvnim ptipojenim k PLC je nutné nastavit IP adresu a Gateway u PLC,
toto nastaveni se provadi v zalozce Config vokné Communication
parametres. PLC je v tomto ptipadé nastaveno takto: IP adresa 192.168.1.3 a
Gateway 192.168.1.1

Nyni je vytvofen zakladni program robotu, ktery mizeme nahrat do PLC. Program
vSak obsahuje jen zdkladni parametry preddefinované Sablonou. Pro pouziti je nutné tento
program nastavit a doplnit pro dany typ robotu podle jeho vlastnosti.

o1

Dale je potieba nastavit zapojeni pohonu, které se provadi nasledovné (obr. 15):

1. Vrozpracovaném projektu v karté¢ Resources klikneme pravym tlacitkem na
KeMotion Control a vybereme Append Subelement -> Drive Sercos II1...

2. Tim se vytvoti Drives Sercos IHI[VAR].

3. Nyni klikneme pravym tlac¢itkem na Drives Sercos III[VAR] a vybereme
Append Drive Sercos I11. Tim vytvotime jednu osu Drive [VAR].

4. Predchozi krok provedeme tolikrat, kolik pohonti chceme ve vysledku fidit (v
tomto piipad¢ Sestkrat).
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5. Po otevieni Drive [VAR] se otevie konfiguracni maska osy.

Pro nastaveni kazdé osy jsou zde tii zalozky:

1. Drive: slouzi k nastaveni typu osy a jejich limitnich maxim.
2. Homing: slouzi k referencovani cyklu osy podle typu odmétovani.
3. Sercos: slouzi k pfidani cyklickych dat.

V zélozce Drive je policko simulated, které slouzi pro simulovani osy v ptipad¢, kdyz
je osa pouze virtualni a neni pfipojena. Dale je zde tabulka Limits, do které je potieba vyplnit
maximalni dovolené hodnoty dle tab 3, kapitola 6.1.1.

(0 forary SpsLibDi b 4.7.13 12 2068 global varial
(3 forary SysLibEventlib 4.7.13 12.20:58: glabal vz
(3 forary SysLibFile.ib 4.7.13 12.20:58: global variz
(0 fiorary SysLibFilesssync. b 4.7.1312:20:58: dlobe
(L library SysLibGethddress fib 47.13 12:20:58: gla|
(1 tivary SyeliblecTaske b 4.7.13 12 20056 globe _
(2 library SysLibMem ib 4.7.1312:20058 global var|
(X fbrary SypsLibPLCCanfig b 4.7.13 12,2068 glek,
(2 forary SpsLibPointer I 4.7.13 12:24:28: global
(2 forary SpsLibRite.ib 4.7.1312:20:68: global variz
(0 forary SysLibSem. i 4.7.13 12:20:98: olobal vari
(3 forary SysLibSocketsfb 4.7.13 12:20:58: global
(0 fibrary SysLibSocketstsync b 4.7.13 12:20:56:
(2 brary SysLibTasks.lb 4.7.13 1220:58 global ve
(21 brary SYSLIBTIME.LIB 4.7.1312. 20058 dlbal
(0 fibrary SYSTASKINFO.LIB 4.7.1312:20:56: globy
(2 forary TestFunctionsib 4.7.13 16:57:04: global +
(2 forary ThieadSafeSting i 4.7.13 16:57.08: glot
& CAMs
() Library Manager

Log

Target Seftings
Task configuration

@, Watch- and Recipe Manager
2 workspace

< I )

I™" Position lag monitoring

Maz position lag:

10 units

Diagnostic Settings

Al Changed Drive Parameters -

Status report mode:

@ KeStudio - kuka_sim2.pro - [PLC Configuration] o[ [
File Edit Project Insert Bxtras Online Window Help _[=]x
Bl=| El@]ede|Es |
(3 fbrary KLog b 5.7.13 12:42:16: global variables ~ 5 Dnve | & Homing | 91 Sercos |
(3 forary KLogITF.ib 5.7.13 12.42:16: glabal variak: -
(221 library KMath in 5.7.13 12:42:16: global variable 2 Extiadules[SLOT] Used as [obotdas =]
(2 library KMS.lib 4.7.13 16:57:06: global variables i AT $IX0.0: BOOL; (* bus error *) [CHANWEL (I)]
(2 library KMSG b 47,13 16:57:04: global variable B~ i Robots [VAR] W' simulated
(3 orary KNetwork ib 5.7.13 12.42:16: global varic i “Z KUKR [VAR] - o D isme 5 frite £ mods
(3 forary KSWOLIb 4.7.13 1E:57:04: global variable Bl [ view [VAR]
(3 library KSys.lib 4.7.1312:20:54: global variables | Bl |@ KeTop T55-ra0-A**-Lk[VAR] Type [KeDrive =l
(3 forary KTypes.fib 4.7.13 12:21:00: global variabh KeTopTSSrath_ Lk Keys (* Keys *) [SLOT] MNodeld 1
(3 forary KLt ib 5.7.13 12:42:16: dlobal variables, ElKeTopTSSrath_ Lk Teds (* Leda %) [SIOT]
(20 forary K¥isionlJtils b 5.7.13 12:42:16: global vay . ednle Scazis (s Mesule scac - - stor Operating mode:
i+ b - ju. status information * 0
(23 brary Medib 5.7.1312:42:16: global variables T Hi & I
(20 tbrary Moksis b 5.7.13 12:42:16: global varisble 2 i Drives SercoolIT[VAR]
(20 library MeConstartib 5.7.13 124216 dobal va Rl Drivel [VAR]
(22 fiorary McCustomDiive b 5.7.13 1242 16: globe 8 R1_Drive2 [VAR] Liis
(3 forary McDiive b 57,13 12:42 16: global vaiaby "8 R1_Drive3 [VAR] -
(3 forary Mcltkeib 5.7.13 12.42:16: glabal variable -[BER1_Drived [VAR]
(3 orary PlcService.ib 4.7.13 12:2054: dlobal vari " R1 Drives[VAR] S limit negative: 180 units S/ limit positive: 160 units
(3 forary R b 5.7.13 12:42 16 global variables P R1 Drives[VAR]
{i | library Fielntem lib 5.7.13 12:42:16: global variak] = Mazx. velocity: 435 units/s Reduced velocity: 250 unitsfs
(21 brary RicFunTimeContol Ib 5.7.13 1242 16: gh . .
23 oy FeSigralProcessing b 5713124216 Maz acceleration 1305 units/s"2 Max, deceleralion 1305 units/s"2
(C3 forary RTracking b 5.7.13 12:42:16: giobal va Ma etk [ 0w i3

b

FOU| ™ Data typ...| ] vi 'al% Resoure.

[ONLINE [0V [READ

7.2 Nastaveni velikosti a polohy ramen robotu

Obr. 15) Zobrazeni cesty ke konfiguraci os

1. V projektu dale v kart¢ Resources klikneme pravym tlac¢itkem na KeMotion
Control a vybereme Append Subelement -> Robots...
2. Tim se vytvoii Robots[VAR]
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3. Nyni klikneme pravym tla¢itkem na Robots[VAR] a vybereme Append Drive

4.

Robot. Tim vytvotime jednu osu Robot [VAR].
Po otevieni Robot[ VAR] se zobrazi konfigura¢ni maska robotu.

V tomto okné se v zalozce Robot nejdiive zvoli jméno robotu v polozce Name a
struktura robotu v polozce Type. V nasem piipadé sériovy Sestiosy robot, tedy Articulated
arm. Po vybrani typu robotu se v okné otevie parametrizace ramen zobrazena na obr. 16. Zde
je nutné vyplnit spravné velikosti ramen podle dokumentace robotu (viz obr. 12).

=) iKeMotion Control — o
: Communication[SLOT] Z Fobol | & AucAves | (13 As < Dive | #% Adis Coupling | (I BasedTool Transfomation | [£3 KAIRO Defautt Settings | [ Settings | % Dynamic Model |
& 20 Extiodules [SLOT] Adtarm Geomely
i - AT ®IX0.0: BOOL; (* bus error oKL Distance base axis 1-2 in % e[ 300 wm
E :‘f Robots [VAR] Type: | Adticulated am hd Fiotation base axis 1 al o
i e 28] Distance base axig 1-2ih 2, L1 B75 mm
B~ [ view [VAR] )
B @ KeTop TS5-ra0-2+-Lk[VAR] Rotation base axis 2 a2 90
HeTopTSSralh Lk Keys (* I Distance base axis 2.3 L2 E50 mm
EKeTopTS5ra0h_ Lk Leds (* 1 (Morofor i o s E Distance axis 3-4: L3 155 mm
Bl-¥eodule Status (* Module =1 Rotation base asis 3 a3 an -
o 5EFG V.
=] =w Drives SercosIII[VAR] Fotation wrist axis 1 ad oo ¢
s 0 R1_Drivel [VAR]
i - Distance wrist axis 1-2 L4 EOO° mm
# R1_Drivel [VAR]
8/ R1_Drives (vaR] Fiotation vrist axis 2 a5 [
8|R1_Drived [VER] Fiotation wrist axis 3 af U
"8|R1_Driwves [VaR] Distance wrist axis 2-TCP: L5 140 mm
"8|R1_Drives [VAR] ; o
Ganerate VML mods! Distance base asis 2-3 inZ L7 0 mm
L4 L5
- — =

7.3

Obr. 16) Nastaveni rozmérovych parametrti robotu

r~r

UloZeni Fidiciho programu do PLC jednotky

Aby PLC jednotka mohla program provadét, musi byt tento program uloZeny v jeji paméti.
Tato pamét’ je tvofena vyjimatelnou pamétovou kartou. Nejprve je tedy nutné nahrat tidici
program, aby se zajistila funkénost PLC jednotky i po odpojeni PC. Nahravani se provadélo
pies program KeStudio.

Pfed samotnym uloZenim programu je nutné nastavit komunikaci pro samotné
pfipojeni programu KeStudia k PLC jednotce. To se provadi v zalozce menu Online ->
Communication parametres..., kde je nutné nastavit IP adresu PLC jednotky. V tomto
ptipad¢ 192.168.1.3

Nahravani se provadélo nasledovné pies program KeStudio:

1.
2.

V zélozce menu Online -> Login.

Po kompilaci a stazeni programu do PLC vysko¢i dialogové okno, kde zvolime
moznost Yes pro dokonceni nahrani programu do PLC.

Spusténi programu: Online -> Run.
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Restartovani programu: Online -> Reset.

Zastaveni programu: Online -> Stop.

6. Pro odhlaSeni a vymazani programu z opera¢ni paméti (ne vSak paméti PLC):
Online -> Logout.

o

V praxi se po ulozeni programu do paméti PLC cely systém pro jistotu restartuje, aby
byly dané zmény provedeny a rozpoznany celym systémem a ptedeslo se tak chybam.
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8 TYP ODMEROVANI POHONU KUKA KR 15/2

Odmeéfovani robotu KUKA KR15/2 je provedeno nepiimo, to znamend, ze je odmétovani
umisténo na hiideli motoru. Podle kinematické struktury tohoto robotu jsou vSechny osy
rotacniho typu, a proto je sniméni polohy provedeno rota¢nimi enkodéry.

8.1 Rotacni enkodéry

Rotacni enkodéry jsou elektrickd zafizeni, kterd umoznuji méfit miru natoceni a rychlost
otaceni. Rotacni enkodéry pouzivané u robotti mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin,
na optické a magnetické. Oba tyto typy pak dale rozdélujeme na absolutni a relativni.
Piipadné dalsi rozdéleni jde provést podle vystupniho signalu, ktery mize byt digitalni nebo
analogovy. U pohont robotu KUKA KR 15/2 je odméfovani realizovano pomoci resolverd.
Resolver je magneticky relativni druh enkodéru, ktery mizeme najit u vétSiny pramyslovych
robotl spole¢nosti KUKA. [23]

8.1.1 Resolver

Resolverové snimace pievadi rotacni pohyb na analogovy signal. Funguji na principu
rota¢niho transformatoru. Konstrukéné je resolver podobny synchronnimu motoru. Resolver
je tvofen dvéma vinutimi na statoru a jednim vinutim na rotoru, schematicky je resolver
znazornén na obr. 18. Vinuti na statoru jsou vzajemné prostoroveé pootoceny o 90°. Napajené
muze byt rotorové, ale i statorové vinuti, béznéjsi je vSak napajeni rotorového vinuti. Pfi
otaceni rotoru vznika elektromagneticka indukce mezi civkami rotoru a statoru. Pfi nato¢eni
rotoru je pak napéti na civkach rotoru fazové posunuté. Vystupem resolveru jsou tedy dvé
napéti se sinusovymi pribéhy s vzajemnym posunutim o 90°. Schéma resolveru a vystupni
signal z jedné civky je zobrazen na obr. 17. [24,25,26]

u, = U, sin(wt)

T.?

™~ output signal
p 'y
L;\‘>
4. u
N~

pr—)

A u,'= U, sin(wt) >

0

Obr. 17) Princip magnetického inkrementalniho snimace (resolveru) a jeho vystupniho
signalu se zménou amplitudy napéti u; a fazového posunu a [27]
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Vyhodou resolveru je velky rozsah otacek, vysoké rozliSeni, vysoka ptesnost i pfi
zméné teplot a odolnost vici necistotam. Velkou vyhodou je i1 urCeni ptfesné polohy
bezprostiedné po zapnuti bez nutnosti pootoceni. [25,27]

Nosn frekvence hﬂﬂﬁh\ﬁﬁﬂﬁ AAAA
VUVVYVVVUYVUVVY

Sinusovy signal LVA A [\ ALA ﬂ A A RN A ﬂ AN
VUV VYUYV

Cosinusovy signdl [\ ANIAN [\
M=)

N oo )
TRARATTIASA

Sin - Cosin - po /
zpracovani signalu \ \

Stator
/ Rotor
fNo]s(na' i ” DT \
rekvence
/< Cosinus

Obr. 18) Prabéh nosného signalu pii otaceni resolveru na jednotlivych civkach a jeho
vystupni zpracované signaly [25]

Sinus

8.1.2 Absolutni resolver

Pro ptiklad velkého rozliSeni snimace vezmeme absolutni magneticky enkodér. Absolutni
magneticky snimac¢ se od relativniho 1isi tim, Ze na hfideli jsou sériové fazeny dva zubové
kotouce oproti jednomu zubovému kotouci relativniho snimace. Tyto zubové kotouce jsou
vinuti. Naptiklad osmi polovy enkodér se 100 zuby provede za jednu otacku 50 cykld. Jako
cyklus se bere sinusoida nebo cosinusoida o délce 2m,, pii které se dosahne maximalni i
minimdlni hodnoty a kfivka skon¢i na piivodni funkéni hodnoté. Pocet poli tedy odpovida
souctu cyklt sinusoid a cosinusoid béhem jedné otacky. Tento princip se da analogicky
pfepsat jako soucet maxim a minim sinusoid nebo cosinusoid béhem jedné otacky, nebo také
jako soucet maxim nebo minim sinusoid a cosinusoid. Absolutni signal se rozdé¢li emuldtorem
na 640 bodu (160 bodi pro kazdy kvadrant) pro kazdy cyklus. Pii 50 cyklech za otacku a 640
bodech na cyklus nam vychazi rozliseni 32 000 bodt za otacku. To je dostateéné vysoké
vystupni rozliseni na plynulé ovladani. [26]
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Stator

Obr. 19) Grafické zobrazeni resolveru a jeho ¢asti: rotor se zuby a stator s osmi civkami
[26]

8.2 Identifikace parametri odmérovani

Pro nastaveni pohonti v fidicim systému je zapotiebi znat parametry danych pohond. Bez
znalosti pfesnych parametrii sice pohon zapojime tak, Ze bude komunikovat, nicméné nebude
fungovat spravné. Pro spravny chod pohonu je zapotiebi znat mimo jiné pocet poli resolveru.
V ziskanych dokumentech k pohontiim nebyla vSechna potiebna data k jejich zprovoznéni. V
tomto ptipadé pravé nebylo mozné najit parametry resolvert pouzitych v jednotlivych
pohonech.

Proto se preslo k identifikaci typu odméfovani za pomoci méfeni. Toto feSeni je
technicky i casové nenaro¢né a v pripadé dostupnosti osciloskopu levné. Princip spociva v
pfipojeni jednotlivych resolver k osciloskopu a zjiSténi poc¢tu maximalnich a minimalnich
napét'ovych amplitud za otacku, coZ odpovida poctu poli resolveru.
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Obr. 20) Diagram vystupnich napéti V poskytnutych resolverem pii natoceni ¢ [28]

8.3 Popis pribéhu méreni resolveru

8.3.1 Pripojeni pocitace k frekvenénimu ménici

Pfipojeni fidiciho pocitace k frekvenénimu ménici je provadéno bud’ ptimo, nebo nepiimo.
Vyuzivany KeControl (PLC jednotka) ma pouze jedno rozhrani ethernet pro piipojeni
ovladaciho prvku. Pro pfipojeni pouze jednoho ovlddaciho prvku milzeme zvolit pifimou
variantu, k propojeni fidiciho PC a PLC by tak stacil nekfizeny ethernetovy kabel. Pokud
chceme mit v siti vice ovladacich prvki, jako v tomto piipadé, ve kterém mame fidici PC 1
ruéni ovladaci panel KeTop, je nutné zvolit nepiimou variantu. Ta zahrnuje pouziti switche
nebo routeru a tiech kabelt ethernet pro zasitovani vsech ovladacich prvkt k PLC.

Dale je nutné nastavit pocitaci pripojeni ke spravné siti. Je potieba nastavit IP adresu
pocitace a masku podsité tak, aby odpovidala systémové siti. U pocitace se provadi nastaveni
sitového piipojeni v TCP/IPv4, kdy je nutné nastavit jak IP adresu PC v siti, napf. v tomto
konkrétnim piipadé 192.168.1.2, tak i masku podsité, napi. 255.255.255.0, piipadné i branu
sité. IP adresa pocitace by se neméla shodovat s IP adresou jiného prvku. V ptipadé duplicity
nastane chyba, ktera by vSak méla byt ozndmena systémem.

8.3.2 Nastaveni frekven¢niho ménice

U frekvenéniho ménice je defaultné nastavena IP adresa 192.168.0.1. Tuhle adresu je nutné
zménit stejné jako Gateway tak, aby vSechny prvky systému byly v jedné podsiti s unikatnimi
IP adresami. Frekven¢ni méni¢e proto byly nastaveny na IP adresu 192.168.1.11-16 a
Gateway 192.168.1.1. Tyto zmény se provadi pfimo na panelu frekven¢niho ménice (viz obr.
21). Po nastaveni téchto dat je nutné frekvencni méni¢ restartovat, aby Se nové nastaveni
projevilo. Aby se projevily zmény v systému, nestaci jen restartovat ménice, ale i PLC.
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Obr. 21) Ovladaci panel frekven¢niho ménice [10]

8.3.3 Nastaveni IP adresy a Gateway

Pro nastaveni adres frekvencniho ménice je nutné zménit tyto adresy pfimo na frekven¢nim
ménici. K tomuto nastaveni slouzi ovladaci panel umistény piimo na frekvencnim meénici. Pii
vybrani jejich nastaveni (viz tab 6, 7), zacne upravované ¢islo ptivodniho nastaveni blikat. Pro
zménu se pouzivaji tlacitka se Sipkami Up nebo Down. Po dosazeni spravné Cciselné
kombinace se potvrzuje tlac¢itkem Enter, coz nas posune do nastaveni dal§iho policka adresy.
Takto se nastavi celd adresa a nasledné se také potvrdi tlacitkem Enter, ¢imZz se zménéna
adresa ulozi. Zmény se projevi az po restartu systému. Pfi zmacknuti tlac¢itka Esc béhem
nastavovani se nastavovani zrusi beze zmény ptivodni adresy.

Tab 6) Cesta pro nastaveni IP adresy frekven¢niho ménice

Prikaz Zobrazena text
Enter Comm. protocol

Up Device info

Up Ethernet

Enter FKM-Eng

Enter IP-Address (default)
Enter Up/ Down

Enter IP-Address (set)

Tab 7) Cesta pro nastaveni Gateway frekven¢niho ménice

Prikaz Zobrazena text
Enter Comm. protocol
Up Device info

Up Ethernet

Enter FKM-Eng

Enter IP-Address

Up Mac-Address

Up Gateway (default)
Enter Up/ Down

Enter Gateway (set)
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8.3.4 Nastaveni Node-id ménice
Pro spravnou komunikaci frekvenéniho ménic¢e a PLC je kromé IP adresy a Gateway nutné
nastavit také Node-id Cislo jednotlivych méni¢i a to na frekvenénim ménici i v programu
PLC. Tohle ¢islo se musi shodovat s jednotlivymi osami v PLC programu. Kazdému paru
meénic-osa prislusi jedno Node-id Cislo. Defaultné je Node-id nastaveno na hodnotu 1.

Tab 8) Cesta pro nastaveni Node-id frekven¢niho ménice

Piikaz

Zobrazena text

Enter

Comm. protocol

Up

Device Inko

UpP

Ethernet

Up

Slave Adress

Enter

Adr. (default)

Enter

Up/ Down

Enter

Adr. (set)

8.3.5 Nastaveni Node-id osy
Nastaveni Node-id se provadi piimo na frekvenénim ménici (viz predchozi kapitola 8.3.4) i v
programu PLC. Pro prifazeni Node-id jednotlivym osam pro PLC se pouziva program
KeStudio. Pro nastaveni Node-id je ptipravena polozka, ktera se nachazi v masce jednotlivych
0s v zalozce Resources v kart¢ PLC Configuration. Defaultné je i zde Node-id nastaveno na
hodnotu 1.
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Zvolené ose bylo piifazeno nasledné nastaveni Node-id: programové ose Al a
frekvenénimu ménici osy Al odpovida Node-id = 1. Pro osu A2 je Node-id =2 atd. az do osy
AB, ktera je zobrazena na obr. 22.

8.3.6 Odbrzdéni motoru

Pro naméfeni resolveru bylo nutné vypnout motorovou brzdu. Ta je po zapnuti pohonu
automaticky sepnutd z diivodu bezpecnosti. Vypnuti motorové brzdy se provadi v programu
KeStudio DriveManager. Pomoci tohoto programu se lze pfipojit k frekven¢nimu ménici. Pro
toto spojeni je nékolik moznosti:

1. pftes specialni sériovy kabel
2. pres ethernetové ptipojeni
3. pomoci ptipojeni pies fidici systém (routing)
Podle zptisobu zapojeni byla zvolena tieti moznost. Tedy ptipojeni pies Fidici systém.
Pro ptipojeni pies fidici systém se postupovalo nasledovné:
1. Spusténi KeStudio DriveManager.
2. 'V zalozce oteviit Connect to Drives via Third-Party Control unit... cesta
k této polozce je nasledujici:
Tools -> Drive -> Connect to Drives via Third-Party Control unit..., ktera
je zobrazena na obr. 23.

B Kesutoomennoner 0 I ™

Eile Edit Mew Project Diagnostics | Tools | Window Help

EEE Y BB o @ Compre. LR S
7] Project Explorer | Drive » | Firmware Management ..,
"""""" [EJ Project2 External Applications... File Viewer 5
Customize. Drive Parameters 3
Options... | Connect te Drives via Third-Party Control Unit...

Save Parameters of all Drives...
Load Parameters of all Drives..,
Print Safety Technelogy Report / Parameter Verification of All Drives...

Mew Session...

Obr. 23) Cesta pro ptipojeni DriveManager pies fidici jednotku tieti strany

3. Otevie se okno Connect to target. V ném je potieba do polozky Host
vyplnit IP adresu PLC, v tomto ptipadé IP 192.168.1.3 (dle obr. 24).

L B
&, Connect to target A ﬁ

Host: 132.168.1.3 -

Timeout (sec): 20

Obr. 24) Dialogové okno Connect to target s vyplnénymi parametry
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Dale se zde vypliuje pole Timeout (sec), kterym se nastavuje doba
vyhledavani. Defaultné je zde nastavena hodnota 20, ktera dostacuje.

4. Po potvrzeni tla¢itkem OK by se mély v kart¢ Project Explorer objevit
polozky napojenych a konfigurovanych ménica (viz obr. 25).

=8 Project Explorer

B _; Control
[ - h Drive [6] defaultt
— b Master Communication
-~ Power Supply
{RE Aods [6] default
- @ Local [40s

Obr. 25) Karta Project Explorer s jednim zobrazenym pohonem $esté osy

5. Vkart¢ Projekt Explorer zobrazime masku Brake, kterou nalezneme
v Drive-> Axis-> Motor, Brake, Measuring Systems -> Brake. Masku
zobrazeni Brake je vidét na obr. 26. Zde miizeme motorovou brzdu jednoduse
aktivovat: Apply Holding Brake, nebo deaktivovat: Release Holding Brake
pomoci tlacitek zvyraznénych na obr. 26.

5 Stetus - Auis [1] defaut Brake - Asis [1] defaull Mator Encoder - &is [1] delaut Dats Reference Mo
Aoxis [ 1] cefoult viever - & Q

/| Holding trake avalable

Corbouti ¢

Torgue of hzldng brake 1 N "Release holding brake ™ alowed

Holding braks type Seff-rolang v

Functionsl principle Servo brake P ke

Delsy tines 2 | Releass Holding Brake [
Deve ON 0

o : s o | Sty reldng Braxe |

Deve OFF c ma
Max dnve OFF delzy fims 10000 e | B Cpmition Cammeni |
Brake cumert monkoong
Actual hoiding brake curent o000 -
| Doactivats wirs break monkidrg

Obr. 26) Zobrazena maska Brake

8.3.7 Pripojeni osciloskopu

Z kazdého motoru vede pro zpétnovazebni smycku 0sm vodic¢lt, z nichz dva jsou od
termistoru, které jsou pro provadéné méifeni nepodstatné. Diky znalosti zapojeni vodicu do
konektort a znalosti jejich funkei (viz obr. 27) bylo snadné pfipojit osciloskop k statorovym
civkam. Na tomto schématu vidime, ze vodi¢e R1 a R2 jsou pfipojeny Kk rotorové civce
resolveru a ze na tuto civku prichazi napéti nosné frekvence. Vodic¢e S2 a S4, S1 a S3 jsou
ptipojeny k statorovym civkam resolveru a na téchto vodicich se nachazi vystupni napéti
civek.

52



'S1 53 52 54 R1 R2y
Lh L ‘)

- - - - -

xpe - JEIZ - - - 1)1'1\..1J13' N2

d-p> q-p 4-pq_p

:{nﬁng qn )—1 . '_')'Y(:)f':)

]
\

2 9la _al7)6)5 )4
KB wf Nl mm e NSNS N
Obr. 27) Schéma zapojeni vodict Obr. 28) Fotografie zapojeni vodi¢t do
zpétnovazebni smycky [22] konektoru

Na obr. 28 je fotografie pivodniho konektoru resolveru véetné ¢islovani jednotlivych
pint.. Diky schématu zapojeni tak mizeme pfifadit barvu vodict k jednotlivym prvkiim. V
feSeni propojeni mezi robotem a fidici skiini bude tento konektor nahrazen, nicméné zapojeni
do konektoru ziistane totozné.

Tab 9) Pfipojeni jednotlivych vodi¢u zpétnovazebni smy¢ky na konektor

Pin |Barva Prvek

1 Hnéda Termistor

2 Bila Termistor

3 - -

4 |Zluta Vinuti rotoru R2
5 Zelena Vinuti rotoru R1
6 Razova Vinuti statoru S4
7 |Sed4 Vinuti statoru S2
8 Cervena Vinuti statoru S3
9 Modra Vinuti statoru S1

Pro naméfeni poctu poli resolveru za pomoci osciloskopu je nutné ptipojit osciloskop
alespon na jednu vystupni civku resolveru. Osciloskop se piipojuje paralelné¢ na vystupni
signal resolveru. Na vstupnim napéti nosného signalu sice pii otaceni také k mirné indukci
dochazi, ale z hlediska métfeni polu je zanedbatelnd. V tomto ptipad¢ jsou vystupni signaly na
statorovém vinuti resolveru, tedy na pinech 6(S4), 7(S2), 8(S3) a 9(S1). Pti méteni se vyuzilo
obou kanala osciloskopu, jeden pro sinusovy a druhy pro kosinusovy signal. Pro pfipojeni
byly pouzity dvé sondy, tedy pro kazdy z kanalt a stator jeden. Po kalibraci zobrazeného
signalu na osciloskopu je vSe pfipraveno k méfeni.

Po oznaceni polohy hiidele vii¢i kostfe motoru, ktera nam pomiiZze urcit jednu otacku
motoru, je zapotfebi odbrzdit motor. Poté se milize zacit s méfenim. MéeEfi se pocet
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maximalnich amplitud béhem jedné otacky. Aby se amplituda zac¢ala ménit, je nutné s hiideli
ruéné otacet a pritom sledovat pribéh vystupnich signalt resolveru na osciloskopu a zapocitat
kazdou amplitudu, ktera dosdhne maxima v pribéhu jedné otacky. Po provedeni jedné otacky
bylo napocitano Sest maxim/minim s nejvyssi amplitudou. To znamena, ze méfeny resolver je
Sestipolovy. Systém KeMotion pracuje s poctem polovych part, které ziskame jednoduse
vydélenim poctu polu dvéma. Toto méfeni musime provést pro vSechny druhy rozdilnych
pohontl.

8.3.8 Nastaveni enkodéru pro dany motor

Nastaveni enkodéru opét probiha v programu KeStudio DriveManager. Zde se jako prvni
nastavuje typ enkodéru v zalozce Motor enkoder. Z nabizenych moznosti nastaveni
enkodéru byl jen jeden resolverovy a byl tedy vybran (Rotary enkoder).

Cesta k nastaveni v masce Motor Enkoder, najdeme v karté Projekt Explorer

Control -> Drive -> Axis -> Motor, Brake, Measuring Systems -> Motor Enkoder ->
Motor Enkoder

Motor encoder Cptional slot

Resolver encoder without encoder data memory - ] [Xcl (EC) -

No encoder
Incremental encoder with sine signals (1Vpp, 5V supply)

Encoder with HIPERFACE® interface, motor encoder of MSK motors (51 or M1)
Incremental encoder with square-wave signals (TTL, 5V supphy)

Motor encoder of MSK motors (52 or M2)

Encoder with EnDat2.1 intefface (5V supply)

MSM mator encoder

iz = gl =i = 2O
Incremental encoder with sine signals (1Vpp, 12V supply)
Incremental encoder with square-wave signal (TTL, 12V supply)

Obr. 29) Vybér moznych typt enkodért

K nastaveni po¢tu poélu slouzi policko Resolution [DP/Rev] (division periods or
cycles per enkoder resolution), do kterého se zadava pocet polovych dvojic. V nasem piipadé
polovina poctu pola resolverti jednotlivych motort, tedy téi. Dale je zde policko Absolute
enkoder range [Deg], které se vypliuje automaticky podle zadaného rozliseni. Toto policko
obsahuje absolutni rozsah enkodéru, v nasem piipadé stupné natoceni mezi jednotlivymi
amplitudovymi maximy nebo minimy. Dalsi policko Absol. enc. monitoring window slouzi

v

jako méfitko zobrazovaciho okna. Popsané nastaveni je zobrazeno na obr. 30.
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) Linear encoder
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Motor Encoder Extended

() Absolute encoder evaluation is possible
Force absolute encoder evaluation

Obr. 30) Maska Motor Encoder pro nastaveni enkodéru

V ptipadé resolverového systému KEBA se rozliSeni pocita podle vzorce:

o T o % ol
rozliSeni = pocet pélovych pari * 2 >

Na motorech Siemens 1FK6032 jsme naméfili Sest pold, tzn. tii polové pary, tedy:

Pti propojovani pres fidici systém nastaly drobné komplikace. Jako potencidlni chyba
pro neuspésné spojeni mize byt i zapnuty firewall, nebo také zapomenuti nastaveni sité
fidictho PC na pevnou IP adresu, Gateway a masku podsité. Robot v¢etné fidici skiiné byl
dlouhodobé odpojen od elektrické sité, coz ziejmé zpusobilo ztratu nastaveni IP adresy a
Gateway a jejich nastaveni do defaultniho stavu. Bylo tedy zapotiebi znovu IP adresy a

Gateway ménicll nastavit.

8.4 DalSi moZnosti zjiSténi parametri odmérovani

rozligeni = 3 * 21

rozliSeni = 98304 bodd/ otacku

V ptipad€ neuspechu zjisténi typu a parametrii enkodérii se nabizi nasledujici moZnosti:

¥

b

1. Kompletni vyména motorii za motory nové s odpovidajicimi parametry,
vykonovymi 1 velikostnimi, a znalosti enkodér. V tomto piipadé mohou
nastat technické komplikace pii nahrazovani plivodnich motorl, protoZe
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nemusi sedét hiidele, ptiruby apod. Pak by bylo nutné délat redukce, ptipadné
jiné konstrukéni upravy. Toto feSeni je finanéné narocné a pro tento konkrétni
ptipad i zbytecné, jelikoz tento robot nebyl v dob& provozu pfili§ vyuzivan a
motory by tedy mély byt v dobrém stavu. Za zvazeni by toto feSeni stilo
Vv pripad¢, kdyby byl robot vyfazen z narocného provozu, nebo by motory byly
ve Spatném ¢i poruchovém technickém stavu.

Vymeéna ¢i pridani rotacniho enkodéru. Tohle feSeni je také technicky narocné,
nicméné ne tolik jako vyména celych motord. Zaroven se jedna o vyrazné
levnéjsi variantu.
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9 PROPOJENIi POHONU ROBOTU S RIDICI SKRINI

V ptuvodni podobé zapojeni jsou mezi robotem a fidici skiini tazeny dva kabely. Jeden pro
napajeni a druhy pro zpétnovazebni smycku. Kabel pro zpétnovazebni smycku obsahoval
pouhych 12 vodic¢u, a to i pfes to, Zze pocet vodicu v paté robotu vedoucich do resolverové
karty je 48. Tedy pro kazdy z Sesti pohonti 0sm vodic¢u (Sest vodi¢u pro resolver a dva vodice
pro termistory). Tuto redukci zajist'uje u robotd KUKA resolverova karta (viz obr. 31), ktera
je umisténa ve skfifice na paté robotu. Jelikoz se tuto kartu nepodafilo rozkodovat a
spoleCnost KEBA v dob¢ zahidjeni vymény systému svou vlastni resolverovou kartu
nenabizela, byl jediny kabel pro zpétnovazebni smy¢ku nahrazen Sestici kabel zpétnovazebni
smycky, po jednom kabelu pro kazdy motor. Kompletni propojeni robotu s fidici skfini je
tedy nyni tvofeno sedmi kabely: Sest novych pro zpétnovazebni smycku a jeden pro napajeni
servomotord a brzd, ktery zistal zachovan.

Ay V4.

: :
Obr. 31) Fotografie resolverové karty robotu KUKA KR 15/2

V soucastné dob¢ jiz firma KEBA vlastni resolverovou kartu nabizi. V pftipadé
realizace dalSiho systémového retrofitingu robotu v praxi by se zajisté vyplatilo tuto kartu
pouzit zeyména kvli redukci mnozstvi kabeldze.

9.1 Nahrazeni resolverové karty

Pro pfipojeni pohonu k resolverové karté¢ je potieba osm vodicli zpétnovazebni smycky.
Vodice od jednotlivych pohont jsou ke karté pfipojeny za pomoci deviti pinového konektoru
Molex, kdy jeden pin zistava volny a tvofi mezeru mezi Sesti vodici resolveru a dvéma vodici
termistoru (viz schéma na obr. 34). Signaly zpracované resolverovou kartou jsou vyvedeny do
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dvou dalsich konektorit Molex, jednoho patnacti pinového a jednoho &ty pinového, ty jsou
pak vedeny jednim kabelem do fidici skiiné.

Propojeni mezi vodi¢i pohoni a kabelem vedoucim do fidici skiiné je pro ucely
testovani provedeno pomoci svorkovnice. Toto feSeni je sice jednoduché, levné a pro ucely
testovani v podstaté dostatecné, ale pro kompletni propojeni nedostacujici predevsim z
je spravné neseni resolverovych signali bez ruseni. Pfi testovani byly signaly zkresleny
samotnymi kabely sond osciloskopu, proto je systém nerozpoznal. Zakladni premisou pro toto
propojeni bylo vyuziti jiz diive pouzitych konektori Molex pfipojenych na vodic¢e vedouci
Z pohonti. Bohuzel tyto typy jiz firma nevyrabi a jejich protikusy nejsou k dostani. Jako
nahrada pro toto spojeni byla navrzena tato feSeni:

1. Propojeni vodic¢ii pohonti a vodici kabelti pomoci svorkovnice.

2. Plosny spoj umistén v paté robotu, ktery obsahuje Sest vstupnich Molex konektort
Z pohonu a Sest vystupnich Molex konektorti. Molex konektor by byl pfipojen na
kabel vedouct do fidici skiiné ptes priachodky. V tomto piipadé se jednd o aktudlni
Molex konektory.

3. Plosny spoj umistén v paté robotu, ktery obsahuje Sest vstupnich Molex konektort
Z pohont a Sest vystupnich CAN konektori. CAN konektor by byl pfipojen na
kabel vedouci do fidici skiiné pfes prichodky. Kabel by tak byl na obou koncich
ukoncen stejnymi konektory, ale problém by mohl nastat s velikosti konektoru
CAN v pat¢ robotu.

4. Pripojeni vodi¢t pohont na konektory CAN na paté robotu.

9.11 Vybrané feSeni

resolverova karta nahrazena ploSnym spojem s konektory Molex pro piipojeni, a to z téchto
dtivodt: dostatecné kryti piimo v paté robotu, rozmérové vlastnosti konektord Molex, které
maji oproti konektorim CAN moznost napajeni vystupu kolmo k plosnému spoji a tim
zajist'uji dostate¢ny prostor ve skiifice pro resolverovou kartu. Nasledkem pouziti konektoru
CAN by byla slozitéjsi konstrukce s ohledem na vyuzitelny prostor a S tim spojené potize pfi
pfipojovani a odpojovani konektorid. S ohledem na piivodni konstrukéni provedeni pracujici s
konektory Molex bez problému se signaly bylo rozhodnuto, ze vyuziti téchto konektort je
optimalni.
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Obr. 32) Vyrobeny a osazeny plo$ny spoj

9.1.2 Provedené reSeni

Byly navrZeny riizné varianty ploSného spoje s ur€enymi parametry. Parametry vychéazely
ptedevsim z pouzitelnych rozmért resolverové skiinky a moznosti uchyceni nového plosného
spoje v puvodnich otvorech pro Sroubky drzicich resolverovou kartu. Pfi navrhu rozmisténi a
vzdalenosti konektorti se vychazelo z ptivodniho rozmisténi konektorti na resolverové karte.
Dale bylo nutné zajistit, aby novy plo$ny spoj nezakryval prichod kabelli pohoni zpétné
vazby z robotu do resolverové skiinky.

Pro osazeni navrzeného plosného spoje byly vybrany deviti pinové konektory Molex
C-Grid 111, které nahrazuji staré konektory pouzité v pivodnim zapojeni, které jiz vyrobce
nenabizi. Stejn¢ jako pivodni konektory maji i nové vybrané vzdalenost mezi jednotlivymi
piny 2,54 mm.

59



15

8

1 ]

N T
= 1) (1. 152 yec_ Resolver
|
|:: 1) :.l 4,GND_Enooder
ol |l| |
o 1! !
I" I/L\I 2‘} I‘” —t 2_.A+ g
L 2) | vl 3—|A
N — T - - - - - - —-= xt ||| -
!II L1 |
1 '
BRI - ils
L 1 2 Lty g
il \-_j_______:____l} _______ I B'
b
|.
II
||
b
||

r—

1) Prafez kabelu min. 0,5mm

———————————— i

— GND_shld

Obr. 33) Schéma zapojeni resolveru na CAN konektor [10]
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2) Priifez kabelu min. 0,14mm?[10]
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Tab 10) Funkce zapojenych pini v CAN konektoru [10]

Pin Signal Funkce
1 GND_shld pfipojeni signalu stinéni (vnitini stinéni)
2 A+ kladny analogovy signal resolverové civky A
3 A- zaporny analogovy signal resolverové civky A
4 GND_Encoder | referen¢ni potencial napajeni
5 B+ kladny analogovy signal resolverové civky B
6 B- zaporny analogovy signal resolverové civky B
15 VCC_Resolver | napajeni resolveru
Connector Cor oar Xt
housing Vnejsi stineéni

e A+ cos+

e A- COS -

e B+ sin+

e B- sin-[11]

9.2 Realizace propojeni mezi odmérovanim pohonu robotu a jeho Fizenim

9.2.1 Tvorba kabelu

Pro realizaci zpétnovazebni smycky bylo potieba vytvofit Sestici identickych kabelti. Tyto
kabely musi byt dostatecné stinény od okolniho elektromagnetického zafeni a elektrického
Sumu, ktery zptisobuje ruseni a zhorSeni kvality pfenaSeného signalu. Tyto kabely jsou stinéné
jak samotné, tak i mezi svymi jednotlivymi vodi&i. Pro tuto potfebu byl vybran s 2x(0,5mm?)
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+ 3x(2x 0,14mm2). Frekven¢ni méni¢e maji pro zpétnovazebni smycku od enkodéru rozhrani
Vv podob¢ dvouradého patnacti pinového CAN konektoru. Kabel je z jedné strany zakoncen

konektorem Molex a z druhé strany CAN konektorem, do kterého je zapojen resolver,
termistory jsou vyvedeny zvlast’ do konektoru X6.

9.3 Princip odbrzdéni brzdy servomotoru

Pro odbrzdéni motoru je potfeba pfivést na civku brzdy stejnosmérny proud (DC). Tento
proud pfti priachodu civkou generuje elektromagnetické pole a vytvaii z civky elektromagnet.
Elektromagnetické pole piitahne brzdovy kotou¢ od tieciho kotouce k elektromagnetu. Zazni
tak charakteristické cvaknuti, které uslySime i v ptipad¢ sepnuti brzdy. Pro funkénost brzdy
musi byt sila elektromagnetického pole (F1) elektromagnetu vétsi, nez sila pritlaénych pruzin
(F2). Tento princip servomotoru je zobrazen na obr. 34.

civka

pritlaéna brzdovy treci
pruzina kotoué kotoué

Obr. 34) Schéma brzdy servomotoru, smér sily F1 elektromagnetického pole pisobici na
brzdovy kotou¢, smér sily F2 pfitlaénych pruzin na brzdovy kotou¢ [29]

9.3.1 Pripojeni motorové brzdy

V originalnim fidicim systému robotu KUKA byly motorové brzdy ovladany z jednoho mista,
z bloku frekvencnich ménict. Navic mél ptivodni fidici systém sptfazené ovladani vzdy dvou
motorovych brzd najednou. Systém KeMotion moznost ovladani brzd z jednoho mista
nenabizi, ovladani brzdy motoru je pfifazeno menici ovladajicimu prave tento motor. Proto je
op¢t nutné fesit nedostatek idedlniho poctu vodicli v plivodnim napéjecim kabelu: kabelem
vede Sest vodica pro napajeni brzd. Pfitom pro kazdou z Sesti brzd jsou potieba dva vodice,
tedy v nejjednodussi varianté dvanact vodicu.
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Napdjeni robotu je provedené pomoci konektoru X30 na stran¢ robotu i na stran¢ fidici
skiing. Timto konektorem je vedené napajeni motord i jejich brzd. Konektor X30 je tvoien
Sestici moduld, kazdému pohonu je piitazen jeden modul. Kazdy z téchto modulti ma Sestici
pint.. Na vystupnim konektoru X30 z robotu je zapojeni nasledujici: tfi piny jsou vyuZzité pro
napajeni jednotlivych fazi pohonu, dva piny pro napajeni brzdy motoru a jeden vyuzity neni
(viz obr. 35). Timto zpisobem je zapojeno vSech Sest pohonti. Uzemnéni je napojeno na
kostru konektoru.

Takto vedené napajeni by bylo idedlni i pro novy fidici systém. Nicméné uz v
samotném protikusu konektoru X30 na strané robotu dochazi k redukci poctu vodicu
napdjejicich brzdy motoru. Samotnym napajecim kabelem vede jen Sest vodicii pro napajeni
brzd. Tato redukce je provedena tak, ze kazda dvojce vodi¢ii ur€end pro napajeni jedné brzdy
napaji brzdy dvé. Jednotlivé brzdy jsou sprazeny nasledovné: brzda osy Al s A4, A2 s A5 A3
s A6.

Sprazeni brzd je mozné diky tomu, ze pti samotném fizeni robotu se motorové brzdy
nevyuzivaji. Zpomalovani a drzeni pozice pii operacich robotu je provedeno samotnym
momentovym vykonem motoru. Brzdy jsou zde kromé nouzového zastaveni vyuzivany i
Vv ptipadé drZeni polohy v klidovém stavu robotu.

Maotor Brake
M — _
W
(W RV, n BR- U
T N 2 50 1445 #""\
NS TS T TN T TN T DT \
) S U | (N IConnectDr W
':._______ S I housing /] ’
S N N A S — Housing BR+ \, \
I R D T N - ANy
(L) GNYE
xaoe -V o4 L gi“- SR R
L Ral
a) b)

Obr. 35) a) Schéma zapojeni napajeni motoru a brzdy [22], b) Schéma zapojeni pind
v konektoru napajeni [30]

K pfipojeni napdjeni motorové brzdy na frekvencni méni¢ KeDrive slouzi konektor
X6, jehoz kontakty a jejich popis Ize vidét na obr. 36. Tento konektor kromé zapojeni
napajeni brzdy na pinech 3 a 4 slouzi také k zapojeni zpétné vazby od termistoru motoru na
pinech 1a 2.
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View Connec- Signal name Function
tion
1 MotTemp+ Input motor temperature
2 MotTemp- evaluation
3 +24VBr Output for controlling the
4 OVBr motor holding brake

Obr. 36) Konektor X6 pro pfipojeni brzdy a termistoru [9]

MozZnosti provedeni propojeni motorovych brzd se systémem KeMotion:

1.

Spiezeni dvou brzd a ovladani brzd dvou ménicu.

Zachovani ptvodniho vedeni napdjeni brzd. Dvéma vodi¢i ovladat vzdy dvé osy
zaroven (Al s A4, A2 s A5, A3 s A6), kazdy ze sprazenych frekvenénich ménicu by
zaroven spinal nebo rozpinal obé spfazené brzdy. Tyto dvojice brzd jsou vzdy
zapojeny paralelné.

Propojeni jednotlivych brzd s konkrétnim méni¢em.

Kazdy frekvenéni méni¢ by ovladal jeden konkrétni motor i jeho brzdu. K tomuto
feseni by bylo nutné pridat kabel s dalsimi Sesti vodici, aby na kazdy méni¢ a brzdu
pripadaly dva vodi¢e. Piipadné by se toto feSeni dalo provést jen s jednim dalSim
vodi¢em (sedmi vodici celkem) a to tak, Ze kazdému ménici a brzdé by ptipadal jeden
vodi¢ s plusovym polem a vodi¢ s minusovym poélem by spojoval vSechny ménice a
brzdy dohromady.

9.3.2 Vybér reSeni

Byla zvolena prvni moZnost, tedy spfaZzeni dvou brzd. A to z divodu jiz provedeného
zapojeni. Na rozdil od ptvodniho zapojeni brzdy neovlada blok frekvencénich ménica, ale
kazdy méni¢ zvlast’. JelikoZ zapojeni frekvencniho ménice k jeho brzd€ neni pfimo mozné
kvili absenci vodict, bylo navrzeno feSeni zapojeni pres spinaci relé. Schéma tohoto zapojeni
je zobrazeno na obr. 37.
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10 POLOHOVANI OS POHONU

10.1 Referencovani pohonu

Referencovani polohy pohonu je nutné provést u kazdého z pohont zvlast s ohledem na typ
odméfovani a moznosti jeho referencovani. Typ reference se muze nastavit v programu
KeStudio i v DriveManageru.

10.1.1 Referencovani v KeStudiu
Referencovani pohonu nalezneme v konfiguraénim okné osy v masce Homing (viz kapitola
8.1). V této masce se voli Homing mode podle typu odmétovani.

Homing mode

V této polozce vybirame typ referencniho cyklu. Referencovani relativniho odméfovani se
provadi nulovacim pulzem. Z nabizenych moZnosti tomu odpovidaji moznosti 33 a 34
Homing to null impulse.

Pro referenci s absolutnim odméfovanim se pouziva moznost 35 Homing on the
current position, reference na sou¢asnou pozici.

Naésleduji polozky:

Home position: Hodnota polohy, ktera je nastavena po dosaZeni referenéni polohy.
Velocity to home switch: Rychlost pohybu, kterou se vyhledava referen¢ni spinac.
Velocity to index pulse: Rychlost pohybu, kterou vyhledava pulz indexu.

Time Out: Cas, po kterém je referencovani ukonéeno, pokud nebyl nalezen signal.
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Obr. 38) Typ referencovani v masce osy (KeStudio)

10.2 Pievodové poméry robotu

Pro spravné polohovani jednotlivych os robotu je nutné znat a nastavit jednotlivé pievodové
poméry mezi motorem a osou robotu. Toto nastaveni se provadi v programu DriveManager.
Nejprve je potieba znat typ pievodu (rota¢ni nebo linearni), k tomuto nastaveni slouzi maska
Scaling/Units. Pro nastaveni pifevodovych poméri jednotlivych os slouzi maska Mechanical
Gear, kterou zobrazime nasledovng¢:

V kart¢ Projekt Explorer pod jednotlivymi osami Drive-> Axis-> Scaling /
Mechanical System -> Scaling / Units nebo Mechanical Gear . Masku zobrazeni
Mechanical Gear je vidét na obr. 39.

Maska Scaling / Units slouzi k nastaveni typu ptevodu, v tomto piipadé jsou vSechny
osy rotac¢niho typu.

V masce Mechanical Gear jsou u rota¢niho pievodu policka pro nastaveni
nasledujicich hodnot: Maximum travel range [Deg] slouzi k uréeni rozsahu
pohybu osy. Input resolutions of load gear a Output resolutions of load gear
jsou hodny otacek hiidele motoru a vystupni hiidele, které dohromady tvoii
ptevodovy pomér. Load inertia, with reference to motor [kgm] slouzi k uréeni
zatizeni s ohledem na motor. Pfevodové poméry jednotlivych os jsou vypsany
v tab 11.
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B Scaling / Units Extended
P Mechanical Gear

|5 Limit Values

I Drive Control
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|5 Emor Reaction

B Parameter Set Switching
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its - Auds [6] default Scaling / Units Extended - Auis [6] default Mechanical Gear - Axiz [6] default
Axis [6] default v| P v| a | Q

Position data in

9 absolute format
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: 36 000.0000 y Mbsolute encoder evaluation of
Maximum travel range: | Deg Qo e et
Input revolutions of load gearn 1 Settings of Motor Encoder
Output revolutions of load gearn2 1
Load inertia, with reference to mator 1) 0.0000000 kegm-|

Obr. 39) Maska nastaveni pievodového poméru

Tab 11) Pfevodové poméry os robota KUKA KR15/2

Osa Prevodovy pomér
Al 118,5

A2 118,5

A3 118,5

A4 85

A5 91

A6 61

Tyto hodnoty byly zjistény od servisnich technikd roboti KUKA. Jelikoz se nepovedlo
rozb&éhnout servomotory a nedoslo tedy ani k fizeni pohont robotu, nebyly tyto hodnoty

ptfevodového poméru otestovany a potvrzeny.

4
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11 ZAVER

Cilem této prace byla implementace fidiciho systému KeMotion k robotu KUKA KR 15/2.
Systém KeMotion poskytla firma Kesat, distributor firmy KEBA, ktera tento systém
produkuje. Pfed samotnou praci v systému bylo nutné zprovoznit komunikaci celého fidiciho
systému. Po vytvoreni komunikacéni sité tvoiené vSemi prvky fidiciho systému bylo mozné
zapojit i pohony robotu. Za pomoci softwarového baliku KEMRO pak byly v takto vytvoiené
siti spravovany veskeré parametry fidiciho systému i samotného robotu.

Po zprovoznéni komunikacni sité fidiciho systému bylo potieba k fidicimu systému
pfipojit zpétnovazebni smycku, ktera obsahuje vedeni resolveru a termistoru. Bylo
vyhotovené nové propojeni fidici skiiné a robotu s ohledem na rozdilné moznosti sytému
KeMotion. Ten neobsahuje resolverovou kartu umoziujici redukci vodict zpétnovazebni
smy¢ky do jednoho kabelu. Proto byla ptivodni resolverova karta odstranéna a nahrazena
plosnym spojem pro pfipojeni Sestice novych kabelll zpétnovazebni smycky v paté robotu
KUKA. Ke komunikaci zpétnovazebni smycky mezi patou robotu a tidici sk¥ini slouzi Sestice
datovych kabelti zakoncenych odpovidajicimi konektory.

Pro zajisténi spravného polohovani servomotorli je nutné znat typ a parametry
odméfovani. U robotu KUKA KR 15/2 je odméfovani servomotorii provedeno pomoci
resolvert. V systému KeMotion je u resolveru vyZzadovéana znalost poctu poélovych dvojic. Na
zjisténi poctu polovych dvojic se pouzil osciloskop k méfeni vystupnich napétovych amplitud
pfi provedeni jedné otacky servomotoru.

Zprovoznéni polohovani pohonil a otestovani drahového fizeni se nezdarilo z diivodu
nerozb&hnuti samotnych servomotort. A to i pfes nastaveni parametrti pohont i robotu
Vv systému fizeni. Predpokladem pro fungovani téchto starSich servomotorii byla funkéni
zpétna vazba odméfovani, termistoru a znalosti vykonovych parametric motorti (pocet pola,
rozsah otacek, proudové charakteristiky, momenty). I kdyz byly tyto pfedpoklady splnény,
zadny servomotor se nepodafilo rozbénout, a to i ptes veskerou podporu a dokumentaci firmy
Kesat. Firma Kesat proto oslovila firmu KEBA, ktera ma zdroje a znalosti k rozfeseni daného
problému. Vysledkem elektronické komunikace s touto firmou byla informace, ze
zprovoznéni takto starych a jimi nepouzivanych servomotoru je natolik slozité, Ze ani s jejich
vzdalenou podporou vyvoje v Linzi nebudeme schopni vSechny parametry spravné nastavit.
Vzhledem ke slozitosti parametrizace takovychto pohont je snaha se této ¢innosti vyhnout a
radéji se pouzivaji nov€jsi motory, kde pro zprovoznéni staci znat vykonové parametry
motoru a parametry enkodéru, nebo moderni servomotory, které se parametrizuji kompletné
samy a neni tak potieba zadny zdsah do nastaveni k jejich rozbéhnuti.

Po nasledné domluvé bylo s firmou Kesat dohodnuto, ze z vyvoje KEBA poslou
aplika¢niho inzenyra, ktery by mél byt schopen urcit, zda pomoci tohoto systému KeMotion
Ize servomotory ovladat a ptipadné zprovoznit. Do terminu odevzdani diplomové prace se ale
firmé¢ KEBA nepovedlo tohoto pracovnika na potifebnou dobu uvolnit vzhledem k casové
narocnosti ukolu.

Pfinosem této prace jsou poznatky ze zprovoznovani ptivodnich servomotort robotu
KUKA KR 15/2 s pomoci fidiciho systému KeMotion a to, Ze i pies jeho univerzalnost jsou
takto staré servomotory t€zko parametrizovatelné. Nestaci tak splnit ptivodni predpoklad k
jejich rozbéhnuti, tedy nastaveni poctu poll, rozsahu otdcek, proudovych charakteristik a
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momentl. Je nutné ditkkladné nastavit kazdy z fidicich parametrti: limity pohybu, momenti a
sil, fizeni osy, rychlost filtru fidici smycky, fizeni a limity proudu, nastaveni komunikace atd.
S ohledem ke slozitosti této parametrizace a Casové naro¢nosti, pak v praxi Stoji za zvazeni
kompletni vyména servomotorti
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Ptiloha ¢.1 Technické parametry motoru Siemens 1FK6032 [30]
1FK6032

Technical data Code Units —-B6AK71
Engineering data
Rated speed My RPM 6000
Pole number 2p 6
Rated torque (100K) Mn (100 k) Nm 0.8
Rated current Iy A 1.5
Standstill torque (60K) Mg (80 K) Nm 0.9
Standstill torque (100K) Mo (100 k) Nm 1.1
Standstill current (60K) lo (80 K) A 1.4
Standstill current (100K) lo (100 k) A 1.7
Moment of inertia (with brake) R 104 kgm2 0.75
Moment of inertia (without brake) Ivait 1074 kgm? 0.68
Optimum operating point
Optimum speed Nopt RPM 6000
Optimum power Popt kKW 0.5
Limiting data
Max. permissible speed (mech.) Nmax RPM 12000
Maximum torque Mmax Nm 4.5
Max. current lnas A s
Physical constants
Torque constant kT Nm/A 0.67
Woltage constant ke V1000 RPM 44
Winding resistance at 20°C Roh. Ohm 5.7
Rotating field inductance Lp mH 13
Electrical time constant Tal ms 2.3
Shaft torsional stiffness Ci Nm/rad 6270
Mechanical time constant Timech ms 2.6
Thermal time constant Tin min 25
Weight (with brake) m kg 3.0
Weight (without brake) m kg 29
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Ptiloha ¢.2 Schéma vedeni kabelaze pohonti do paty robotu KUKA [22]
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Ptiloha ¢.4 Fotografie nahrazeni resolverové karty v paté robotu
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Ptiloha ¢.5 Fotografie pfipojeni kabelll ke konektorim
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