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Obrabéci vireteno s axialni kompenzaci polohy nastroje

Anotace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim névrhem technologického efektoru pro
brouseni a lesténi slozitych velkoformatovych vyrobki ze skla. Prace obsahuje
podrobnou resersi v oblasti obrabéni skla, robotického obrabéni a zptisobti kompenzace
polohovych chyb robotu. Pomoci rozhodovaci analyzy byla zvolena vhodna konstruk¢ni
varianta provedeni efektoru a dané konstruk¢ni feSeni bylo navrzeno, vCetné 3D modelu
a vykresové dokumentace vybranych komponent. Rovnéz byly stanoveny vhodné
technologické podminky a trajektorie brousiciho nastroje a byla vytvorena pocitacova

simulace brousiciho procesu.
Kli¢ova slova

robotické obrabéni, obrabéni skla, koncovy efektor robotu, kompenzace polohy, brousent,

lesténi



Machining spindle with axial compensation of tool position

Annotation

The thesis deals with the design of a technological effector for grinding and polishing of
complex large-format glass products. The thesis contains a detailed research in the field
of glass machining, robotic machining and methods of compensating for positional errors
of the robot. Using decision analysis, a suitable effector design option was selected and
the given design solution was proposed, including a 3D model and drawings of the
selected components. Also, suitable technological conditions and trajectories of the
grinding tool were determined and a computer simulation of the grinding process was

created.
Key words

robotic machining, glass machining, robot end effector, position compensation, grinding,

polishing
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1 Uvod

S rostoucimi pozadavky na efektivitu, pfesnost a flexibilitu vyroby, roste i pocet
prumyslovych roboti ve vSech prumyslovych odvétvich. Roboty se pouzivaji nejen
k jednoduchym opakujicim se tkolim, ale stale Castéji také k slozit€j$im procesim, které

vyzaduji vysokou miru pfesnosti a adaptability, jako je napfiklad svafovani ¢i obrabéni.

V oblasti obrabéni, kde jsou kladeny vysoké naroky na presnost geometrie, se
robotické technologické pracovist¢é nemohou rovnat zavedenym CNC strojim, ale
v aplikacich s niz§imi pozadavky na pfesnost geometrie se jako alternativa pouzivaji

prumyslové roboty v kombinaci s obrabécimi vieteny.

Cilem diplomové prace je navrhnout konstrukéni feSeni technologického efektoru,
tj. vietena se systémem osové kompenzace polohy nastroje pro robotické lesténi tvarove
slozitych objekti ze skla (velkoformatové Cocky, designové sklenéné vyrobky)
s konstantnim pfitlakem nastroje oproti leSténé plose a vytvorit pocitaCovou simulaci

lesticiho procesu.

S ohledem na feSenou problematiku diplomové prace byly v teoretické Casti nejprve
rozebrany procesy probihajici béhem brouseni a lesténi skla, vhodné materialy nastrojl,
technologické podminky atd. Dale byla rozebrana problematika robotického obrabéni

a moznosti kompenzace polohovych chyb robotu.

Prakticka Cast se zabyva konstrukci efektoru a tvorbou pocitacové simulace.
Uvedeno je nékolik variant feSeni a pomoci rozhodovaci analyzy byla vybrana varianta,
ktera nejlépe spliiovala stanovena kritéria. Konstruk¢ni feseni bylo vytvofeno v softwaru
Autodesk Inventor Proffesional 2023, byla vytvorena vykresova dokumentace a byla
provedena pevnostni kontrola vybranych konstruk¢nich prvka. Dale jsou v praktické Casti
stanoveny vhodné technologické podminky a trajektorie brousiciho nastroje na zakladé
jiz existujiciho zpisobu brouseni sklenéné Cocky. Dale je popsan postup tvorby

pocitacové simulace brousiciho/lesticiho procesu v softwaru RoboDK.
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2 Analyza soucasného stavu

Obrabeéni je technologicky proces, pii kterém dochézi ke zpracovani polotovaru
pomoci odebirani nadbytecného materidlu v podobé tfisky. Mezi obrabéni se fadi
hrubovaci operace jako je naptiklad soustruzeni, vrtani a frézovani nebo dokoncovaci
operace jako je naptiklad brouseni ¢i lesténi. Jak hrubovaci, tak dokoncovaci operace se

nejcCastéji provadeji na konvencnich nebo Castéji CNC strojich.

CNC stroje nabizi velmi vysokou presnost a tuhost, ale jejich cena je velmi vysoka.
S rostoucim pracovnim prostorem vyrazné roste i cely stroj a jejich flexibilita je velmi
omezena. Proto se uziti pomérné levnych roboti jevi jako potencialni alternativa CNC

stroju [1].

Robotické obrabéni je nejen levnéjsi ale nabizi i lepsi polohovatelnost. Naptiklad
angularni robot ma 6 stupnt volnosti oproti 3 nebo 4, které standardné nabizi bézna
obrabéci CNC centra. Roboticka centra o stejné velikosti nabizi 1 vyrazn€ vétsi pracovni
prostor, ktery lze pomérné snadno zvétSit pojezdovym ustrojim. Naopak zvétSeni
pracovniho prostoru CNC stroje je velmi obtizné a ve vétsiné€ pripadd i nemozné [2].
Roboty nabizi i mnohem vétsi flexibilitu, protoze pouhou vyménou efektoru lze robot
pfipravit pro rizné technologie. Zdokonalovani robotickych systému vede k nariistu
jejich aplikaci v riznych primyslovych odvétvich, jak je patrné z obr. 1 [3].

Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obr. 1 Narist uziti robotit v primysiu [3]
Nejvétsi nevyhodou robotu je jejich nizka tuhost a s tim spojena piesnost. Pro

predstavu; vrcholné CNC stroje mohou dosahovat pfesnosti v rozsahu 20-50 mikront
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a robot 200 mikront [2], avSak pfi zatizeni feznou silou 0 500 N se presnost robotu snizi

na 1 mm a presnost CNC stroje na mén¢ nez 0.01 mm [4].

Lze tedy konstatovat, ze uziti prumyslovych roboti pro obrabéni je vhodné
predevsim v aplikacich s nizkymi feznymi silami, které vyzaduji velky pracovni prostor
a vysokou obratnost nebo komplexnost obrabéného tvaru [5, 6]. Mezi takové aplikace
patii predevsim dokoncovaci operace jako je brouseni a lesténi. Je vS§ak mozné uzit roboty
i pti frézovani, kde se robotické frézovani hojné vyuziva naptiklad pii vyrobé piskovych
forem, které se formuji podle modelu konecného vyrobku. Tento model byva nejcastéji
zhotoven ze dfeva ¢i pénového polystyrenu obrabénim na CNC strojich. Z divodu
vysokych nakladi na CNC stroje se vSak jevi vyuziti levnéjsich a flexibilnéjsich
angularnich roboti jako velice vyhodné, protoze nevyhody spojené s nizkou tuhosti
robotickych struktur se u obrabéni materiali jako je pénovy polystyren pfilis neprojevuji
[7]. Avsak pro frézovani tvrdych materiala jako je sklo jiz pouziti angularniho robotu

neni vhodné. Proto se tato prace vénuje pouze brouseni a lesténi.

2.1 Technologie brousSeni skla

Brouseni je jednou z nejdilezitéjsich technologickych operaci pfi zpracovani
sklenénych vyrobka. Provadi se za studena a sklenény vyrobek ziska brousenim sviij

konec¢ny tvar. Pti brouseni se sleduji zpravidla 2 parametry:

e Obrus skla, ktery vyjadiuje mnozstvi odebraného materialu za jednotku casu

a urCuje produktivitu procesu.

e Jakost vybrusu, ktera vyjadiuje celkovou kvalitu brousené¢ho povrchu, zejména

povrchovou drsnost.

Brouseni Ize rozdélit na dva procesy — brouSeni hrubé a jemné. Cilem hrubého
brousenti je zajistit co nejvyssi obrus skla a co nejrychleji se dostat k pozadovanému tvaru
obrobku bez ohledu na kvalitu povrchu. Posléze nasleduje brouseni jemné, jehoz cilem je
odstranéni hrubé struktury povrchu a predchazi posledni operaci — lesténi [8]. Ukazka
povrchu po obrabéni ve srovnani s povrchem po hrubém brouseni je na obr. 2, ktery byl

porizen béhem predeslych pokust o brouseni sklenénych ¢ocek na TUL.
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Obr. 2 Ukdzka povrchu pred a po brouSeni

Do soucasné doby byly vyvinuty rizné stroje a techniky pro brouseni, jako jsou
ploché nebo profilové brusky, které jsou idedlni pro brouseni rovinnych ploch. Avsak
bézné metody nejsou Casto vhodné pro opracovavani rizné zakfivenych ploch.
Automatizace brouSeni zakfivenych ploch je velmi slozita uloha, kterd vyzaduje nejen
vysokou presnost pohybu, ale také schopnost aplikovat vhodnou pfitlacnou silu. Praveé
pfitlacna sila mé zasadni vliv na kone¢nou kvalitu povrchu. DalSim problémem brouseni
zaktivenych ploch je udrzovani nastroje ve sméru kolmém na povrch. Tato tloha je proto
stale Casto provadéna ru¢né€ pomoci ru¢nich pneumatickych excentrickych brusek. Rucni
brouseni vSak predstavuje zdravotni rizika pro obsluhu z divodu nadmémého hluku,
vibracim a prachu. Nutnost ru¢niho brouseni rovnéz zvysuje celkové naklady na vyrobu

[9, 10].

Mozné teSeni bylo navrzeno v Japonsku, kde bylo vyuzito specialniho vietene
s tlakovym senzorem na angularnim robotu. Zakladni trajektorie nastroje byla definovana
pomoci CAD/CAM softwaru a skute¢na trajektorie a orientace nastroje byla korigovana
pomoci ovladace propojenym s PC, ktery pomoci dat z tlakového senzoru prepocitaval
potiebné natoCeni jednotlivych kloubt robotu tak, aby byla na brousenou plochu vyvijena

konstantni sila [9].
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2.1.1 Brusiva a nastroje

Zakladnim prvkem kazdého brusného nastroje jsou brusiva. Brusiva jsou jemna
a velmi ostra zrna, jejichz hrany predstavuji jednotlivé bfity s nedefinovanou geometrii.

Podle zpiisobu pouziti 1ze dale brusiva rozdélit na:

e Brusivavolna, kde je brusivo pii brouseni unaseno procesni kapalinou a pfivadéno

mezi obruSované sklo a brousici kotoug.

e Brusiva vazana, kde je brusivo spojeno pomoci specialnich pojiv do formy

kotoucu, pasu, kament, nebo jinych télisek [8].

Pro charakterizovani volného brusiva je dostacujici znalost druhu brusiva a jeho
zrnitosti, avSak u nastroji z vazaného brusiva je potfeba znalosti dalSich parametrt,

zejména tvrdosti, struktury (neboli sloh) nastroje a uzitého pojiva [8].

Druhy brusiv 1ze podle jejich pavodu rozdélit na dva typy: pfirodni a synteticka.
Mezi prirodni brusiva patii rizné druhy hornin a mineral(, naptiklad kiemen, bfidlice,
pfirodni korund, granat, smirek a diamanty. V modernim brouseni kovt se vSak pfirodni
brusiva pouzivaji méné Casto a jsou nahrazovana umeélymi — syntetickymi brusivy, ktera
prekonavaji pfirodni brusiva v mnoha ohledech, ale pfedevsim v jejich tvrdosti. Mezi
nejCastéji pouzivana uméla brusiva patii umély korund, karbid kfemiku, karbid boru,
kubicky nitrid boru a synteticky diamant. Pfi volbé materidlu brusiva je zakladnim
parametrem jeho tvrdost, pficemz tvrdost brusiva musi byt vy§si nez tvrdost obrabéného
materialu. V potaz se vSak musi vzit i dal§i parametry jako je napfiklad teplotni odolnost
a stalost, houzevnatost a odolnost vuci razim. [8, 12]. Pro sklo je z pfirodnich brusiv

vhodné uziti diamantového brusiva ¢i oxidu ceru [8, 12, 13].

Zrnabrusiva jsou také charakteristicka svou velikosti. Stanovuje se prosivanim pres
sita, piipadné plavenim. Zrnitost se znadi ¢iselng. Cim vy§8i je udaj o zrnitosti, tim je zrno
jemnéj§i. Pro hrubé brouseni se tedy pouzivaji brusiva s niz§i zrnitosti a pro jemné
brouseni brusiva s vys$si zrnitosti [12].

Tvrdost brousiciho nastroje vyjadfuje odpor zra vaci vylomeni nebo uvolnéni
z matrice nastroje. Tento Udaj tedy neni totozny s tvrdosti brusného materialu. Tvrdost
brousiciho nastroje zavisi na mnoha faktorech, ale t€émi hlavnimi jsou: druh pojiva

a brusného materialu. M¢kké kotouCe dobtfe brousi, ale rychle se opotiebuji. Tvrdé

16



kotouce vydrzi déle, ale rychleji se otupi, coz vede k vyS§sim teplotdm na brousené plose
a vys$$im narokim na silu. Pro obrabéni tvrdych materialti jako je sklo se pouzivaji

nastroje mekdi [8, 11].

Pfi procesu brouseni vazanym nastrojem se mohou zrna z nastroje vylamovat ¢imz
vznikd novy pracovni povrch a nastroj se timto ostfi nebo se zrna mohou lamat, pfi¢emz
dochazi k zaoblovani hran, povrch se zahlazuje a nastroj se otupuje. V tomto pripadé je

nutné kotouce ostfit pomoci litinovych nebo diamantovych orovnavacek [14].

Pti brousSeni volnym brusivem je pro definovani néstroje rozhodujici jeho tvrdost.
Pro tvrdé kotouce se pouziva nejCastéji litina, pfipadné ocel a pro mékké kotouce se
pouzivaji slitiny hliniku a plastické hmoty. Plastické hmoty maji vSak vyrazné nizsi

v

otéruvzdornost, coz vede k nizsi zivotnosti nastroje [8].

2.1.2 Brousici procesy a technologické podminky

Princip brouSeni spociva ve vzdjemném tfeni skla a brusiva za pfitomnosti fezné
kapaliny. Brusna zrna (volna i vazand) vytvareji ve skle trhlinky a vylamuji velmi drobné
ulomky skla. Pisobeni brusiva neovliviiuje pouze vn€jsi povrch, tzv. reliéfni vrstvu, ale
ovliviiuje 1 vrstvu podpovrchovou, tzv. zapraskovou vrstvu, kterou nelze pfimo
pozorovat. Ob¢ vrstvy maji oslabenou soudrznost skla, a proto jsou spolecné oznacovany

jako "naruSena vrstva" viz. obr. 3 [8, 14].

= A
o2
R4
x -y
©
m“ 2
2 2
e >
> g
© s
o 0
ﬁ =
® Z
=
@
Y]
L v

Obr. 3 Povrchovy reliéf a podpovrchové naruSeni brouseného skla [14]
Z technologickych parametrti ovliviiujici obrus skla a jakost vybrusu maji nejvetsi
vyznam tlak a rychlost brouseni. Pii pouzivani volného brusiva jsou také dulezité faktory,

jako je koncentrace, mnozstvi brousici suspenze a material podkladového nastroje [8].
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Zvyseni brusného tlaku pfii brouSeni vazanymi nastroji vede ke zvySeni rychlosti
ubéru materialu, pficemz zavislost tlaku a obrusu je linearni [8]. ZhorSuje v§ak drsnost
povrchu a zvysuje brusnou silu a teplotu brouseni. ZvySeni brusného tlaku také snizuje
zivotnost nastroje [15]. S rostouci rychlosti posuvu se zvySuji fezné sily, coz ma za
nasledek zhorSeni drsnosti povrchu a snizeni zivotnosti brusného nastroje. ZvysSeni
rychlosti otaCeni nastroje ma opacny efekt a sily se snizuji [16]. AvSak pro maximalizaci
obrusu, existuje urcita optimalni rychlost brouseni, ktera je zavisla na druhu kotouce,
slozeni obrabéného skla a teploté pfivadéné procesni kapaliny. Dulezité je v misté

brouseni nepfesahnout teplotu, pfi které zacina sklo meknout [8].

Pfi brouSeni volnym brusivem je zavislost obrusu a tlaku opét linearni, ale pouze
v pfipadé€, Ze pfivadime do mista fezu optimalni mnozstvi brousici suspenze, které se
zvySovanim tlaku a rychlosti také zvysuje. Na optimalizaci brousiciho procesu ma vliv
i koncentrace ptfivadéné suspenze. Suspenze s vysSim obsahem vody, nez je optimalni,
neobsahuje dostatek zrn pro brouseni a v nadmérné koncentrované suspenzi se zase zrna

nemohou volné pohybovat. Brousici efekt se v obou pfipadech zhorsuje [8].

Obrusnost 1 jakost povrchu pii volném brouseni zavisi 1 na materialu brousiciho
kotouce. Tvrdé kotouce z litiny nebo oceli se nepfizpusobuji tvaru zrna a opiraji se tak
o mensi pocet zrn nez kotouce z mékkych material(i. Pouzitim mékkych kotouct se tlak
vlivem deformace kotouce rozlozi na vétsi pocet zrn, coz vede k vyssi jakosti povrchu,

ale niz§imu obrusu [8].

2.2 Technologie lesténi skla

Lesténi se stejné jako brousSeni fadi mezi dokoncovaci operace. Ucelem lesténi jiz
neni ménéni rozméra dilu, ale pouze zlepSeni povrchu. Lesténi skla l1ze provadét tfemi

zakladnimi zpisoby:
e mechanicky,
e chemicky,

e ateplem [8].
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Chemické lesténi probihd ponorem lesténého povrchu do kyseliny sirové
a naslednym oplachnutim ve vod¢€. Tento postup se opakuje az do dosazeni pozadované
kvality povrchu [14]. Timto zptusobem lze lestit velmi komplexni povrchy, které by
nebylo mozné jinak vylestit. AvSak kvalita chemického lesténi oproti mechanickému
lesténi je nizsi [17].

Lesténi teplem probiha zahtatim povrchu sklenéného vyrobku nad teplotu méknuti
a vlivem povrchového pnuti se vytvori hladky a leskly povrch [14]. Lesténim teplem se

ale rovnéz nedosahne takové kvality jako mechanickym le§ténim [18].

Princip mechanického lesténi skla je podobny brouseni, ale pouzivaji se jiné
nastroje a technologické podminky. Pfestoze ma tento zpasob lesténi jisté nevyhody, jako
je vysoka pracnost nebo moznost opracovani pouze relativné jednoduchych vyrobku, tak
je mechanické leSténi dominantni technologii v aplikacich lesténi optickych a okrasnych

skel, kde je jakost povrchu hlavni prioritou [14, 17].

2.2.1 LeStiva a nastroje

Stejn€ jako u brouseni je zakladnim prvkem nastroje brusivo tak u le§téni to jsou
lestici prasky (leStiva). LeStiva mohou byt ve formé obycejného prasku pro lesténi
volnym le§tivem nebo ve formé vazaného nastroje, kde je leStivo spojeno pomoci
vhodného pojiva nebo napusténo do nastroje, ktery je nejCastéji z plastu (polyuretanu).
Jako procesni kapalina se pouziva nej¢astéji voda, jejimz ucelem je chlazeni nastroje

a pfipadna distribuce a odvod lesticiho prasku [8, 14].

Lestiva lze opét rozdélit podle jejich pivodu na prasky prirodniho ptvodu a prasky
syntetické. Hlavnimi zastupci pfirodnich lestiv je pemza a tripol (téz tripl) [8, 14],
pfi€emz pfi uziti tripolu je doporucovano jeho smiseni s pemzou pro zlepSeni vlastnosti
lestici suspenze [19]. Mezi nejvyznamnéj§i zastupce syntetickych lestiv patfi lestici
cerveni (a-Fe203), lestici Cernl (smés Fe304 a a-FeOOH) a oxid ceriCity (CeO») [8, 14].

Kotouce pro lesténi volnym lestivem jsou vétSinou z velmi mékkych materiald.
Tyto materialy maji zajistit uchyceni a rovnomérné rozlozeni lesticich praskl po povrchu
nastroje. NejCastéji se pouzivaji plsténé, polyuretanové, dievéné a korkové kotouce.

Vyhodné je uziti pruznych kotouct, protoze je jejich pracovni povrch vétsi, ¢imz se zvysi
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ucinnost procesu. Pruznéjsi kotouc se totiz nedotyka pouze vrcholku reliéfni vrstvy, ale

zasahuje 1 do prohlubni.

2.2.2 Lestici procesy a technologické podminky

Vychozi brouseny povrch je tvoren jamkami a reliéfni vrstvou, kterd je postupné
snimana suspenzi leStiva a lesSticitho nastroje. Postupnym odstranénim povrchového
reliéfu a podpovrchovych zapraski dochazi k zahlazeni a zjemnéni pivodné hrubého

a matného povrchu skla, ktery se nasledné stava lesklym a pruhlednym [8].

Béhem lesténi dochazi i k chemickym a tepelnym procestim, které maji vliv na
vysledek lesténi. Tepelné procesy maji nejvétsi vyznam pii intenzivnim lesténi pomoci
tvrdych vazanych nastroja. Pri takovémto zpusobu lesténi je mechanické ubirani
materialu ¢aste€né nahrazovano zahlazovanim povrchového reliéfu zméklym sklem.
Lesténi vazanym nastrojem je rychlejsi nez leSténi volnym lestivem, ale jakost povrchu
je nizsi [8].

Tim nejvyznamnéj§im chemickym procesem je vyluhovani alkalii z povrchu skla
a tvorba velmi tenké vrstvicky gelu kyseliny kfemicité vlivem piasobeni vody. Tato

vrstvicka je molekularné snimana lesticim nastrojem a zvysuje tak ucinnost lesténi [8].
Z technologickych parametrt ovliviiuje proces lesténi predevsim:

e rychlost otaCeni nastroje,

e pracovni tlak,

e koncentrace a spotieba lestici suspenze.
Ucinnost lesténi roste s rostoucim specifickym tlakem na sklo a zvysujici se rychlosti
otaceni lesticiho nastroje. ZvySenim rychlosti otaceni se dostava nastroj ¢astéji do styku
s lesténym sklem, coz vede ke zrychleni procesu. Zvyseny tlak zptasobuje vétsi deformaci
lesticiho nastroje, coz umoziuje snadnéjsi piizpusobeni jeho tvaru opracovavanému sklu.
Tim dochazi ke zvySeni poctu lesticich Castic pusobicich na sklo. Zaroven dochazi
k intenzivnéjSimu drceni Castic leStiva ¢imz se zvétsi pocet aktivnich plosek. ZvySeni
stycné plochy vede i k vy$Simu tfeni a zvySeni teploty. ZvySenim teploty se navic urychli
proces hydrolyzy a tvorby povrchového gelu kyseliny kifemicité [8].

20



Stejné jako u brouseni je koncentrace lestici suspenze vyjadfena jako pomér
vahového mnozstvi kapaliny ku vdhovému mnozstvi leStiva. Nejlepsi u€innost nastava
pii poméru 4 az 8. Pti ziedén€jsi suspenzi dochazi k vyplavovani lestiva, které se nemize
uchytit v nastroji, snizuje se teplota skla a na povrchu skla mohou vznikat korozivni
jamky. Pfi pfili§ husté suspenzi se uCinnost snizuje z divodu zpomaleni fyzikalné
chemickych procest pii lesténi a Castice se nerozdéluji rovnomeérné po povrchu nastroje.
Muze dochazet i k prehfivani skla, paleni jeho povrchu a v extrémnich pfipadech

i k praskani [8].

Optimalni spotieba leStici suspenze zavisi na specifickych technologickych
parametrech, pfedev§im na rozmérech a otackach nastroje, materialu nastroje, tlaku pfi
lesténi a na charakteristikach lesticiho prasku. Je tedy doporuceno stanovit spotfebu

lestiva pro kazdou konkrétni technologii zvlast pro dosazeni nejlepsich vysledka [8].

2.3 Vyuziti robotii v obrabécich procesech

Tato kapitola se zabyva hlavnimi tskalimi robotického obrabéni, pficemz hlavni
nevyhodou je nizka tuhost robotti. Nizka tuhost je disledkem nékolika faktorti. Jednim
faktorem je vysoky pocet kloubti robotu. Kazdy kloub umoziuje pohyb a timto pohybem
vnasi do soustavy chybu, ktera se umocnuje délkou jednotlivych ¢lent kinematického
fetézce — zejména u angularnich roboti. Dlouhé ¢leny kinematického fetézce jsou také

nachylné k elastické deformaci [5].

Dalsi chyby vznikaji pfi sestaveni robotu a dal§ich vyrobnich nepfesnostech. Tyto
chyby nemaji vliv na opakovatelnou presnost systému, ale negativné ovliviiuji pfesnost

trajektorie [20].

Dalsim problémem je naprogramovani robotu, protoze programovani robotu pro
obrabéci aplikace ma mnohem vys$§i naroky nez bézné manipulacni “pick and place”

ulohy.

2.3.1 Vyuzitelné typy roboti podle aplikace

Existuji rizné typy robotl, vcetné kartézskych, cylindrickych, sférickych,

angularnich a paralelnich. Jednotlivé typy robott se lisi pfedev§im svou kinematickou
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strukturou [5, 21], ale v obrabécich procesech se uzivaji pfedev§im posledni dva zminéné

— roboty angularni a roboty paralelni [4, 22].

Paralelni roboty maji uzavienou kinematickou strukturu a mohou byt pohanény
elektrickymi a pneumatickymi pohony. Vyznacuji se vysokou rychlosti pohybu, presnosti
a tuhosti [23]. Jejich nejvétsi nevyhodou je maly pracovni prostor, ktery vSak lze zvétsit
pouzitim pohybového ustroji [24]. V primyslové praxi se nejcastéji pouzivaji ti varianty

téchto robota — Delta, Tricept a Hexapod [25].

Delta robot vynika svou rychlosti, ale z davodu jejich nizké nosnosti a tuhosti se
tento typ robotu pouziva nejcastéji v rychlych manipulacnich alohach drobnych objektu.

Pro obrabéci aplikace neni pfili§ vhodny [25].

Tricept robot (obr. 4) byl pivodné navrzen pro piesné montazni linky, ale diky
jejich vysokeé tuhosti a flexibilité se vyuzivaji 1 pro obrabéni [25]. Robot se sklada ze tii
paralelnich ramen a zapésti se tfemi stupni volnosti [26].

Hexapod robot (obr. 4), téz Stewartova plosina se sklada ze Sesti paralelnich ramen,

coz nabizi 6 stupnii volnosti, stejné€ jako Tricept robot. Tento typ robotu rovnéz nabizi

vysokou tuhost, ale maly pracovni objem [27, 28].

Obr. 4 Tricept robot [26] vlevo a Hexapod robot [28] vpravo
Angularni roboty jsou velmi rozsifené napfic vétSiny prumyslovych aplikaci. Tyto
roboty maji otevienou kinematickou strukturu, proto maji oproti paralelnim robotiim nizsi
tuhost ale vyrazné vetSi pracovni prostor. Obvykle se skladaji ze Sesti sériové
propojenych ¢lankl, coz jim poskytuje 6 stupiiti volnosti — proto se nékdy nazyvaji jako

sériové [20].

22



Podle pouziti 1ze strukturu téchto roboti modifikovat na tzv. kvazi — sériovou. Toho
se docili zavedenim paralelniho kinematického fetézce tzv. parallelogramu do bé&zné
struktury angularniho robotu, ¢imz se zvySuje tuhost systému. Kvazi — sériové roboty jsou
vhodnéjs$i pro velkorozmérné obrabéci operace a bézné angularni roboty jsou vhodné pro

obrabéni malych a stfedné velkych obrobku [29].
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Obr. 5 Kvazi — sériovy robot Fanuc M-900iB/700 [30]

2.3.2 Moznosti minimalizace chyb robotu

Prvotni moznosti minimalizace chyb roboti v dusledku jejich nizké tuhosti je tuhost
robotu zvysit. Napiiklad pro robotické frézovani tvrdSich materialli se Casto zvySuje
tuhost systému upnutim efektoru do patého kloubu na konci kinematického fetézce robotu
(obr. 6). Timto zpisobem so odebere jeden stuperni volnosti a dojde tak ke snizeni
pohyblivosti. Nicméné€ 5 stuprii volnosti je stale dostaCujici pro obrabéni i velmi

komplexnich 3D tvart [20].
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Obr. 6 Upnuti koncového efektoru v 6 klubu (vlevo) a upnutiv 5 kloubu (vpravo)
[20].

Pii zachovani vSech Sesti stuprit volnosti je dal$i moznosti minimalizace chyb
v disledku nizké tuhosti optimalizace polohovani. Pro obrabéci operace jako je naptiklad
vrtani nebo frézovani staci pouze 5 stupid volnosti; 3 stupn€ volnosti pro navigovani
nastroje v prostoru a 2 pro spravné natoceni nastroje. To znamend, Ze jeden stupeti
volnosti prebyva a vznika tak nekonecné mnoho zplsobui jak pozadované polohy
a natoCeni nastroje dosahnout, pificemz kazda poloha robotu m4 jinou tuhost. Proto byly
vytvoreny ruzné metody, jak urCit optimalni polohu [31]. V navaznosti na tuto

problematiku mé vliv na polohu — tuhost robotu 1 umisténi obrabéného dilu [32].

Dalsi moznosti kompenzace chyb je uziti optickych senzort, které vyuziva laserovy
senzor a odrazku (reflektor) pro zjisténi skutecné polohy nastroje v prostoru. Pfi
porovnani zméfené polohy a dat z robotu lze spocitat odchylka skute¢né trajektorie od
nominalni. Pro zvySeni pfesnosti tohoto systému lze misto odrazky pouzit 6-D sondu,
pomoci niz lze méfit i skuteCna orientace nastroje. [20]. Tento zpiisob nevyzaduje piimy
zasah do fidiciho systému robotu, ale vyzaduje externi vybaveni a kvuli omezené

viditelnosti laserového senzoru zmensuje pracovni prostor [33].

Zminéné metody vSak nejsou schopny dostatecné rychle reagovat na zménu polohy
nastroje ¢i zménu pusobici sily pfi obrabéni. Proto je vhodné patii¢né upravit koncovy

efektor robotu, coz vyrazné zrychli reakce na vibrace a ndhlé zmény obrabécich sil [34].
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2.3.3 Obrabéci viretena a kompenzatory polohy

Roboticka obrabéci vietena se lisi podle zptsobu obrabéni a podle obrabéného
materialu. Kvuli omezenym nosnostem robott jsou navrhovana tak, aby byla co nejlehci
[35]. Zakladnimi parametry robotickych vieten jsou provozni otacky, vykon, maximalni
kroutici moment, vstupni napé€ti, zpusob upinani nastroje a zpusob upinani vietena na
ptirubu robotu [36].

Pro dosazeni nejlepSich moznych vysledku je také dulezité zvazit uziti vhodnych
kompenzatori polohy/sily. Hlavnimi a nejrozsifenéj§imi zpusoby jsou elektrické
a pneumatické. Existuji ale 1 dal§i moznosti — napfiklad hybridni (elektropneumatické)

[22] a piezoelektrické [37, 38].

Elektrické kompenzatory se mohou skladat z elektromotoru, prevodového
mechanismu, ktery rotani pohyb motoru pievede na pfimocary a silového senzoru (viz.
obr. 7). Je vSak mozné vyuzit 1 linearnich pohonnych jednotek. Vyhodami elektrickych
kompenzatoru je snadnost propojeni, snadnost ovladani a vysoka tuhost. Nevyhodami je

jejich vysoka hmotnost a nachylnost na vibrace [22].

Robot Pohon

Pfiruba robotu

Upnuti senzoru
Silovy senzor

Tlumié

Kuli¢kovy $roub Upinani nastroje

Nastroj «

Obr. 7 Elektricky kompenzator polohy [22]
Pneumatické kompenzatory vykazuji vétsi poddajnost (diky vlastnostem

stlaCitelnosti vzduchu). To umoziiuje témto kompenzatorim se 1épe prizptsobit riznym
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podminkam a pohybim, coz je Cini flexibilnéjsi pro rizné aplikace. Diky tomu jsou

rozsitenéjsi nez kompenzatory elektrické [22].

2.3.4 Moznosti programovani trajektorie robotu

Programovani predstavuje metodiku fizeni operaci a pohybu robota. Zakladnim
cilem programovani robotu je stanoveni trajektorie robotu. Trajektorie je draha, po které
se nastroj pohybuje. Bod nastroje, ktery danou trajektorii sleduje se nazyva “Tool Center
Point” (TCP). Vhodné nastaveni TCP zjednoduSuje programovani robotu a umoziuje
snadny ptfevod trajektorie na jiny nastroj ¢i robot. TCP se nastavuje na referencni bod
nastroje, ktery je kliCovy pro danou technologickou operaci, nejcastéji se jedna o stitedovy
koncovy bod néastroje a je definovan posunem a nato¢enim od pireddefinovaného
referen¢niho bodu, ktery je vyrobci nejcastéji definovan ve stfedu priruby robotu pro

efektor [39].

Trajektorie je definovana pomoci jednotlivych bodu, jejich souradnic v kartézském
souradném systému a orientace. Kromé jednotlivych bodi je pro spravné nadefinovani
trajektorie také dilezity zpusob, jakym se TCP bude pohybovat z bodu A do bodu B.
Existuji 3 typy téchto pohybu:

e Linearni pohyb, oznacovan jako “Move L”, kdy pohyb z bodu A do bodu B

sleduje pfimku.

e Kloubovy pohyb (Joint Movement), oznacovan jako “Move J”. Tento pohyb
sleduje nejrychlejsi moznou trajektorii z bodu A do bodu B, kterd nemusi byt

nutné ta nejkratsi, coz muze byt v nékterych ptipadech velmi nepredvidatelné.

e Kruhovy pohyb, oznacovan jako “Move C”. V tomto piipadée je pohyb veden po
kruznici. Pro definovani tohoto pohybu jsou nutné 3 body. Vychozi bod (bod A),
cilovy bod (bod B) a dodate¢ny bod, ktery lezi na kruznici zadaného pohybu
a slouzi pro vypocet poloméru kruznice [40].

Programovani lze rozdélit na dva zpisoby, online a off-line programovani. Online
programovani probiha pfimo na robotu pomoci “teach-pendantu”. Programator zde miize

snadno tvofit ¢i upravovat programy piimo v jazyku robota. Programovani trajektorie

muize probihat postupnym najizdénim cilovych bodl a jejich ukladanim, ale je mozné

26



vypisovat cilové soufadnice rucn€. Vyhodou online programovani je, Ze neni nutné
potizovani dalsiho softwaru. Nevyhodou vSak je odstaveni robotu z provozu a vysoka
obtiznost programovani komplexnich uloh. Tento zpisob je vhodny pro jednoduché

aplikace [41].

Off-line programovani probih4 na pocitac¢i mimo robotické pracovisté. Pouziva se
k nému specialnich simulacnich softwart, které byvaji ¢asto dodavany vyrobci robotu,
ale existuji 1 univerzalni simulacni softwary (napf. RoboDK). Takto vytvorené programy
jsou nasledné pomoci postprocesoru pro dany robot prevedeny do jazyku robotu. Cena
simulacnich softwari muZze byt pomémé vysoka, ale protoze neni nutné zastavovat
vyrobu pro tvorbu novych programi je jejich navratnost velmi rychla. Tento zpusob
rovnéz usnadiiuje tvofit velmi slozité programy, které¢ by online programovanim bylo

prakticky nemozné vytvofit [41].

Software RoboDK nabizi 4 moznosti naprogramovani trajektorie. Trajektorie mtize
byt vytvofena piimo v uZzivatelském rozhrani pomoci jednotlivych bodu (tzv. targeti),
nebo mohou byt body nadefinovany pomoci programovaciho rozhrani (application
programming interface — API). RoboDK podporuje Python, C# a Matlab. Dalsi moznosti
je nahrat trajektorii z CAD softwaru a oficialniho RoboDK pluginu. Nahrani trajektorie
timto zpisobem vyzaduje vytvoreni skici a modelu obrabéného dilu v podporovaném
CAD softwaru. Plugin nasledné automaticky sam vytvoii potiebnou trajektorii. Timto
zpusobem je mozné definovat i orientaci nastroje s ohledem na libovolnou plochu.
Dalsim zplisobem je vytvoreni trajektorie ve formatu textového nebo csv dokumentu
v libovolném programovacim jazyku. Posledni moznosti je uziti G-codu vygenerovaného

pomoci libovolného sliceru nebo CAM softwaru [42].

Pfi programovani trajektorie se vyskytuji dalsi problémy. Naptiklad vyskyt tzv.
singularit. To jsou body uvnitf pracovniho objemu robotu, kde se robot nemuze plynule
pohybovat nebo jich neni vibec mozné dosahnout. Singularitam se 1ze vyhnout spravné
zvolenou konfiguraci robotu a vhodnym umisténim obrabéného dilu v prostoru [44].
Dulezité je také umisténi tzv. framd, coz jsou lokalni soufadné systémy, ke kterym se
vztahuji soufadnice dané trajektorie. Jejich vhodné umisténi maze vyrazné€ zjednodusit

proces tvorby a upravy programu [42].
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2.4 Shrnuti zasadnich vychodisek pro praktickou cast

V kapitole 2 byl podrobné rozebran soucasny stav v oblasti robotického obrabéni,
brouseni a lesténi. Byly popsany vlivy jednotlivych technologickych parametrti, uzitych
nastroju na rychlost a kvalitu brouseni a lesténi a byly rozebrany i procesy, které se na
brousSeni a lesténi podili. Byli rovnéz prozkoumany vhodné typy robotickych struktur pro
obrabéni, moznosti jejich programovani a moznosti optimalizace sledovani trajektorie.
V této kapitole jsou struéné shrnuty zakladni vychodiska pro praktickou cast, ktera se
zabyva konstrukci vietene s axialni kompenzaci polohy nastroje pro dokoncovaci operace
a programovani vhodné trajektorie robotu pro brouseni zvoleného objektu se zakfivenym

povrchem.

Robotické obrabéni neslouzi jako nahrada konvencnich CNC stroju, ale pouze jako
jejich alternativa, z davodu nizs§i tuhosti. Jejich uziti je vyhodné zejména ve
velkoformatovych aplikacich, protoze robot nabizi vyrazné vétsi pracovni prostor. Proto

v obrabécich aplikacich prevazuje pouziti angularnich robot oproti paralelnim.

Snahou je vzniklé nepfesnosti béhem obrabéni kompenzovat pomoci riznych
metod. Béznym zpusobem je kompenzace pomoci fizeni jednotlivych kloubl robotu,
pomoci externich senzorii nebo Upravou fidiciho systému, ktery prizpusobuje aktualni
polohu individualnich pohont robotu. Tyto zptusoby vSak nejsou schopny dostate¢né
rychle kompenzovat polohu pfi operacich jako je sledovani trajektorie pfi obrabéni,
u kterych dochazi k velmi rychlych odchylkam. Proto je vhodné umistit kompenzacni
mechanismus pfimo ke koncovému efektoru, coz odezvu na zménu polohy vyrazné

urychli.

Pro brouseni nejen sklenénych vyrobkt jak volnym, tak vazanym nastrojem je
nejdilezitéjSim parametrem druh brusiva, jehoz tvrdost musi byt vys$i nez tvrdost
obrabéného materialu. Pro opracovavani skla je vhodné uziti brusiva z oxidu cericitého

¢i syntetického diamantu.

Soucasti praktické Casti je i programovani robotu. JelikoZz je pfi obrabéni dulezité
presné sledovani trajektorie i natoceni koncového efektoru v celém pritbéhu obrabéni, tak

je vhodné robot naprogramovat pomoci off-line programovani v simulacnim softwaru,
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jako je naptiklad RoboDK, ktery umoziuje simulovat cely proces mimo RTP

a predchazet moznym kolizim ¢i jinym technologickym nedostatkim.
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3 Navrh RTP a konstrukce efektoru

Tato kapitola se zabyva stanovenim technologickych procesnich parametrd, které
jsou zasadni pro konstrukci efektoru pro brouseni a lesténi tvarové slozitych objektt ze
skla s konstantnim pfitlakem nastroje oproti lesténé plose. Je zde popsan soucasny zptsob
brouseni téchto objekti firmou Polpur. Jejich souCasny zpusob brouseni sklenénych
sférickych Cocek slouzil jako vychozi bod pro stanoveni procesnich parametrd a byla

snaha tento zpusob do ur€ité miry replikovat.

Na zakladé provedené reSerSe byly navrzeny 3 varianty moznych feSeni, které by
bylo mozné vyuzit pro danou problematiku. Jednotlivé zpusoby feSeni se odlisuji

predevs§im zpusobem axialni kompenzace piitlacné sily.

Byla rovnéz provedena rozhodovaci analyza, pomoci niz byla kazda z variant
ohodnocena dle danych kritérii s odpovidajici vahou a byla vybrana nejvhodnéjsi z nich
pro danou problematiku. Pro zvolenou variantu feSeni byly vybrany vhodné komponenty

a byla navrzena konstrukce systému spolecné s vykresovou dokumentaci.

3.1 Definice procesnich parametra a vychodisek pro realizaci RTP

Soucasny proces brouseni sklenénych ¢ocek probiha na konvencnim stroji LOH

HLP-500 firmy Polpur. Tento stroj je zobrazen na obr. 8.

Obr. 8 Konvencni stroj LOH HLP-500
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Tento zpUsob brouseni ¢ocek je ovliviiovan nékolika procesnimi parametry, které
maji zasadni vliv na konstrukci efektoru robotu a dalSich periferii robotického
technologického pracovisté. Je to predevsSim rychlost otaCeni nastroje, rychlost posuvu
nastroje, piitlacna sila, material a geometrie nastroje, druh lestici/brousici suspenze a tvar

obrabéného dilu.

Pii brouseni Cocek timto zpusobem dochazi ke dvéma simultannim pohybim

soucasné, které jsou implementovany riznymi metodami. Jedna se o tyto pohyby:
e Otaceni obrobku na pracovnim stolu stroje

e Posuv nastroje, ktery realizuje svou trajektorii pomoci dvou excentrickych

kloubovych mechanismu, které jsou navzajem propojeny.

Nastroj je pii tomto zpusobu brouseni ulozen volné. K jeho otaceni dochazi vlivem
tfeni mezi nastrojem a obrobkem rotujicim na pracovnim stole. Nastrojem je zaobleny

litinovy kotou¢, jehoz polomér zaobleni odpovida poloméru brouseného povrchu.

Obrobkem, ktery byl vybran jako vhodny pro prvotni testovani prototypového
robotického technologického pracovis§té, byla sklenénd konkavni sférickd cocka
o poloméru 600 mm viz obr 9. Tento tvar cocky byl vybran z divodu vyrazné jednodusi
aplikace brousici suspenze. Pfivedena suspenze z konkéavni Cocky totiz neodtéka, ale
shromazd’uje se v nejniz§im bodé Cocky, odkud je pfi vhodném stanoveni trajektorie

nastroje opétovne piivadéna do mista fezu.
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Obr. 9 Vykres brouSeného dilu

3.1.1 Stanoveni procesnich parametri

Z poznatkll o soucasném stavu brouseni konkavnich CoCek bylo stanoveno, ze
vétSina procesnich parametrii zistane na robotickém pracovisti nepozménéna. Bude
vyuzito stejné brousici suspenze, nastroje 1 rychlosti jeho otaceni. Pohyb nastroje vSak
nebude realizovan otaCenim obrobku na pracovnim stole a dodatenym pohybem

nastroje, ale bude realizovan plné robotem.

Vzhledem k tomu, ze v soucasné technologii je hlavni slozkou pohybu nastroje
otaCeni obrobku dochazi ke fluktuaci posuvové rychlosti nastroje — na vnéjSim okraji
CoCky se nastroj pohybuje rychleji nez v jejim stfedu. Pribéh posuvové rychlosti je
zobrazen na obr. 10 a byl vypocten z analyzy videozdznamu, ktery je blize pfiblizen

v kapitole 4.3.2.
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Obr. 10 Priitbéh posuvové rychlosti ndstroje

Vypocet probihal pomoci nasledujiciho vzorce:

v = \/(xz - x1)21+ (V2 —y1)? 1)

fps
Kde x2, x1, y2 a yl znaci soufadnice sousednich bodii a fps znaci snimkovou
frekvenci videozaznamu, ktery slouzil k analyze soucasného technologického procesu.
Videozaznam i zpusob ziskani soufadnic bodu je pfiblizen v kap. 5.2. Nutné je vSak
poznamenat, ze vypocet byl pouze orientaCni, protoze uzitim Pythagorovy véty pro

vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi body dochézi k zanedbani zaobleni trajektorie.

Posuvova rychlost je v souCasné technologii dana mechanismem realizujicim
posuvny pohyb, ale pro dosazeni lepSich technologickych podminek bude posuvova
rychlost na robotickém pracovi§ti konstantni. Pro prvotni testovani byla rychlost
stanovena na prumérnou hodnotu rychlosti posuvu z naméfenych hodnot (832 mm/s) a z

provedenych pokust bude rychlost posuvu upravena.
Rychlost otaCeni nastroje byla rovnéz odectena z potizeného videozaznamu.

Ptitlacna sila je v souCasné technologii vyvijena gravitaci. Nastroj o pruméru 200
mm, poloméru zaobleni 600 mm a hmotnosti 3,5 kg je zatizen dodate¢nym zavazim

o hmotnosti 3 kg a celkova pfitlacna sila tak odpovida 64 N.
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Souhrn stanovenych procesnich parametrii je uveden v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled procesnich parametril

Otacky nastroje 36 ot/min
Prumérna rychlost posuvu nastroje 832 mm/s
Pritlacna sila 64 N

3.2 Navrh konstrukce RTP

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé prvky robotického technologického
pracovisté (RTP). Bude zde popsan vybrany robot, pracovni stil a nastroj. Obrobek pro
experimentalni pokusy jiz byl popséan v kapitole 3.1 a efektoru jsou v€novany kapitoly

3.3,34a4.3.

3.2.1 Robot

Jako robot byl pro RTP zvolen robot firmy KUKA, konkrétné model KUKA KR
90 R2700 pro (obr. 11). Jedna se o robustni angularni robot, jehoz jmenovita nosnost je
90 kg a maximalni dosah je 2696 mm. Jeho dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 2. Pro
dosazeni ptiznivéjsi polohy robotu viuci pracovnimu stolu byl robot umistén na ocelovy
podstavec o hmotnosti 540 kg. Tento podstavec je zobrazen na obr. 12. Pro zamezeni
zneCisténi €1 poskozeni robotu vlivem vznikajicich neCistot a dalSich castic béhem

brouseni byly citlivé ¢asti robotu zakrytovany specialnimi obaly.

Dulezité je také zminit rozméry montazni pfiruby robotu, ktera hraje klicovou roli

pti navrhovani uchyceni efektoru k robotu. Vykres montazni pfiruby je na obr. 13.

Tab. 2 Prehled vybranych parametrii robotu KUKA KR 90 R2700 [44]

Maximalni dosah 2696 mm
Jmenovita nosnost 90 kg
Jmenovité celkové zatizeni 140 kg
Presnost opakovani polohy (ISO 9283) + (0.06 mm
Pocet os 6
Hmotnost 1058 kg
Ridici systém KR C4
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Obr. 11 Robot KUKA KR 90 R2700

Obr. 12 Podstavec pro instalaci robotu
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Obr. 13 Montazni priruba robotu [44]
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3.2.2 Pracovni stal

Pro upinani obrobku byl pouzit pracovni stil opatfeny montazni deskou se Ctyfmi
zavitovymi dirami M10. Na montazni desku je mozné umistit upinaci piipravek
o maximalnich rozmérech 900 x 900 mm a pomoci nivelacnich elementd na montazni
desce lze upinaci pfipravek vyrovnat. Jako upinaci pfipravek byla pouzita upinaci
vakuova deska. Pracovni stil vybaveny montazni a upinaci vakuovou deskou je zobrazen

na obr. 14.

Upinaci
vakuova deska

Montazni
deska

Obr. 14 Technologicky stul

3.2.3 Nastroj

Geometrie nastroje zustala zachovana dle souCasné technologie. Zménil se vSak
zpusob jeho otaceni. V tomto laboratornim RTP se obrobek nebude otacet, tudiz ani
nemuize uvést do rotace nastroj. Proto byl litinovy kotouc i osa nastroje opatteny kolikem,
ktery bude prenaset kroutici moment otacejiciho se vietene. Dle soucasné technologie
byla jako lestici/brousici suspenze vybrana smeés prasku oxidu ceru (CeO»)

s demineralizovanou vodou v poméru 1:20.

3.24 Vreteno

Pfi vybéru vhodného vietena byly brany ohledy na pozadované procesni parametry.

Rychlost otaceni nastroje by meéla odpovidat 36 ot/min. Takové otacky jsou extrémné
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nizké a po dukladném prazkumu trhu nebylo nalezeno zadné vieteno, které by spliiovalo

dané pozadavky. Proto byl navrzen vlastni systém pohanéni a upinani nastroje.

3.3 Navrh a konstrukce vietena s axialni kompenzaci polohy
nastroje
Tato kapitola je zaméfena na shrnuti moznosti axialni kompenzace polohy

a regulace procesniho tlaku a navazuje na provedenou resersi v kap. 2.3 3.

3.3.1 Varianta 1 - Vieteno s gravitacni kompenzaci polohy

Vyuziti gravitace je nejjednodussi zpusob kompenzace polohy a stanoveni tlaku na
obrabénou plochu. Spociva v rozvolnéni robotického ramene ve svislé ose robotu tzn. zZe,
robot nebude klast odpor vici silam pusobicich v daném sméru. V tomto pfipadé by byl
tlak, ktery je vyvijen na obrabénou plochu, definovan pomoci zévazi o piesné stanovené
hmotnosti, podobné jak je tomu v soucasné konvencni technologii. Tento systém vynika
svou jednoduchosti, ale méa 1 pomérné vyrazné nevyhody. Jednou z téchto nevyhod je, ze
neni mozné ménit procesni tlak v prubéhu obrabéni, pouze pred zacCatkem daného
procesu, piipadné by bylo nutné zavést technologické pozastaveni procesu pro zménu
hmotnosti zavazi, coz by predevsim ve vétSich vyrobnich sériich mohlo pfedstavovat
vyrazné snizeni efektivity procesu. Rovnéz by bylo nutné lidského operatora. Dalsi
nevyhodou je, ze tento systém, predstavuje ryze axialni systém pouze v ptipadé, kdyz je
osa vietena a nastroje orientovana svisle dold. V ptipadé natoCeni vietena se sila vyvijena
zavazim rozklada na vice slozek a tim padem sila v axidlnim smeéru klesa. Proto neni
feSeni s gravitatnim kompenzatorem pouzitelné pro lesténi designovych ploch v odklonu

od pusobeni gravitacni sily.
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Zavazi

Lin. vedeni

Vieteno

Priruba robotu

— L —

Obr. 15 Schéma gravitacniho kompenzatoru polohy

3.3.2 Varianta 2 - Vieteno s pneumatickou kompenzaci polohy

Pneumatické kompenzacni jednotky jsou na trhu nejrozsifenéjsi. Jsou ovladany
nejCastéji dvojinnym pneumatickym valcem s regulaénimi ventily na obou stranach.
Kompenzacni sila je regulovana pomoci provozniho tlaku, coz umoziiuje snizeni, Ci
zvySeni kompenzacni sily béhem procesu obrabéni. Vyhodou tohoto systému je

i poddajnost tlakového vzduchu.

Regulacéni ventily
Dvojéinny pneumctor

Vieteno —

PFiruba robotu

Hr

Obr. 16 Schéma pneumatického kompenzdtoru polohy
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3.3.3 Varianta 3 - Vieteno s elektrickou kompenzaci polohy

Elektrické kompenzatory nejsou na trhu pfili§ rozsifené. Jejich hlavnim prvkem je
servopohon, ktery umoziuje plynule regulovat pracovni tlak na obrabénou plochu.
V ptipadé uziti rotacniho servopohonu je nutné zavést mezi pohon a pfirubu
transformacni blok. Vyhodnym feSenim je pouziti linearniho servopohonu fizeného
pomoci zpétnovazebného proudového fizeni, coz by snizilo slozitost konstrukce systému,
ale zvysilo by cenu systému z divodu vysokych nakladi na linearni servopohony.

Schéma mozného feseni s linedrnim servopohonem je zobrazeno na obr. 17.

Lin. servopohon

Vieteno
Pfiruba robotu

Obr. 17 Schéma elektrického kompenzdtoru polohy

3.4 Vybér optimalni varianty reSeni vicetena

Cilem hledani optimélni varianty feSeni je identifikovat feSeni, které nejlépe
vyhovuje zvolenym kritériim. Kritéria lze definovat jako kvantitativni, kvalitativni,
maximalizacni nebo minimalizaéni, pfiCemz kazdé hodnotici kritérium musi byt
v souladu se zvolenymi systémovymi pozadavky a procesnimi parametry stanovenymi
v kap. 3.1. Aplikaci zvolenych kritérii lze kazdou z variant vyhodnotit z hlediska

dosazitelnosti daného kritéria vuci ostatnim variantam.

Zvolena rozhodovaci analyza zahrnuje pouziti normovanych vah. Vsechny
varianty byly nasledné porovnany a ohodnoceny/sefazeny dle kazdého kritéria. Dil¢ich
vysledki se dosahne vynasobenim normované vahy daného kritéria s odpovidajicim

poradim. Po secteni kazdého dil¢iho vysledku se vybere verze s nejniz§im dosazenym
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souctem pofadi. Hodnotici kritéria, jednotlivé vahy a normované vahy jsou zobrazeny

v tab. 3.

Tab. 3 Hodnotici kritéria

Kritéria Vaha v; Normovana vaha wij
Flexibilita K1 4 0,4

Naroky na konstrukci K2 3 0,3

Urovei fizeni K3 2 0,2

Cena K4 1 0,1

Celkem 10 1,00

Za nejdulezitéjsi hodnotici kritérium byla vybrana flexibilita. Systém vietena
s kompenzacnim systémem musi umoziiovat obrabéni rizné zakiivenych povrcha
z riznych stran obrabéného objektu. DalSim kritériem byly naroky na konstrukci

kompenzacniho systému a byla mu pfidélena druhé nejvyssi vaha.

Urovni Hizeni se rozumi schopnost systému regulovat silu nastroje na povrch. Na
zietel byl bran predevsim silovy rozsah kompenzatoru, rychlost regulace a pfipadna
poddajnost kompenzatoru, které je dulezita pti velmi nahlych zménach kompenzacnich
sil. Urovni fizeni byla pridélena tieti nejvyssi vaha.

Z pohledu ceny byl proveden odhad a byly porovnany predevsim ceny jednotlivych
ak¢nich ¢lent podilejicich se na axialni kompenzaci sily nastroje na povrch obrabéného
dilu. Protoze je vSak cena akcnich ¢lend oproti robotu vyrazné nizsi byla cené pridélena
nejnizsi vaha.

Tab. 4 Vyhodnocovaci tabulka

K1 K2 K3 K4 YK e w, ggggfe
Varianta 1 | 3 3 3 1 2,8 3
Varianta 2 | 1 1 1 2 0,9 1
Varianta 3 | 2 2 2 3 2,1 2
wj 0,4 0,3 0,2 0,1
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Z provedené analyzy vyplynulo, Ze jako nejvhodngjsi se jednoznacné jevi varianta
&.2 - pneumaticky kompenzator polohy, ktery poskytuje nejlepsi flexibilitu, uroveii fizeni

i naroky na konstrukci.
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4 Konstrukce viretena a tvorba experimentalniho pracovisté

Tato kapitola je zaméfena na konstrukci vietena a kompenzatoru polohy, coz jsou
klicové prvky RTP pro brouSeni a lesténi sklenénych desek. Vieteno a kompenzator

polohy musi spliiovat procesni parametry stanovené v kap. 3.1.

4.1 Navrh kompenzatoru polohy

Zakladnim pozadavkem na kompenzator polohy bylo, aby kompenzator byl
schopny vyvinout dostatecnou silu na brouSenou plochu. Dalsi pozadavek byl, aby

kompenzator poskytoval dostatecny rozsah pohybu (+ 10 mm).

Po dikladné analyze trhu byl vybran pneumaticky kompenzator DAS od firmy
DEPRAG, ktery je vhodny 1 pro stacionarni aplikace. Disponuje aktivhim odméfovanim
polohy vietene, piezoelektrickou regulaci sil, silovym rozsahem -200 az +250 N
a rozsahem pohybu 0—45 mm. Pro komunikaci slouzi rozhrani Ethercat P. Jeho celkova
hmotnost je 10,5 kg a provozni tlak 6,3 bar [45]. Zvoleny kompenzator je zobrazen na

obr. 18.

Obr. 18 Pneumaticky kompenzdtor polohy DAS
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4.2 Navrh vretene

Jelikoz zadny vyrobce nenabizi nizko otackova vietena spliiujici pozadavky
stanovené v kap. 3.1, bylo nutné bud’ vybrat nékteré z dostupnych vieten, jejichz
minimalni otd¢ky se pohybovaly kolem 3000 ot/min a redukovat je pomoci pievodovky,
nebo pohon nastroje realizovat pomoci servopohonu s jiz zabudovanou pievodovkou.
Jelikoz by implementace prevodovky do existujictho vietena vedla ke zbytecné

komplexité systému byl zvolen druhy postup.

Pfi navrhu vietene je nutné brat v uvahu zpisob upnuti nastroje, jehoz volba je

popsana v kap. 4.2.3.

Pii vybéru vhodného servopohonu bylo nutné brat v tvahu nejen jeho vystupni

otacky ale 1 dalsi jeho parametry, zejména potiebny kroutici moment, viz kap. 4.2.1.

4.2.1 Vypocet potiebného krouticiho momentu

Na zakladé stanovenych procesnich parametrt v kap. 3.1.1, byl vypocitan potiebny
minimalni kroutici moment motoru pro prekonani pasivnich odporti — smykového tieni

mezi nastrojem a obrobkem. Schéma pro vypocet je na obr. 19.

<>_M_-i>

Obr. 19 Schéma pro vypocet krouticiho momentu
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Zakladni podminkou pro vypocet bylo
My, > M, + Mp, )

kde Mk znaci potfebny minimalni kroutici moment motoru, Mg znac¢i dynamicky
moment a M; zna¢i moment vznikly smykovym tfenim mezi nastrojem a obrobkem.
Celkovy tfeci moment byl spocitan pomoci souctu elementarnich momenti po celé plose

nastroje.

Mt=fpt-f-r-d5 (3)

V rovnici 3 znadi f koeficient smykového treni. V ptipadeé litina — sklo je koeficient
tfeni roven 0,2 — 0,3 [46]. Rameno tfeci sily je oznacCeno jako r a normalova tlakova sila
je oznacena jako py, ktera je stejné jako koeficient tfeni konstantni po celé plose a 1ze
vypocitat jako podil normalové sily pasobici na nastroj Fn ku plose nastroje Sn. Jelikoz
by vieteno mélo byt schopno pracovat v plném rozsahu zvoleného kompenzatoru byla za
F. dosazena maximalni sila kompenzatoru. Za dS bylo nasledné dosazeno, pficemz jako
elementarni povrch byla zvolena kruznice o poloméru r. Po dosazeni vypadal a zavedeni

mezi integralu od 0 do R vypadal vztah pro vypocet tfeciho momentu néasledovné:

E, - R
Mt=n ffr-Z-n-r-dr “4)

Ve vztahu 4 je soucin F, a f roven tfect sile Fy, ktera je znazornéna obr. 19. Z tohoto

vztahu byli jiz vSechny hodnoty znamé a jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Parametry pro vypocet treciho momentu

Fa 250 N
0,3

Sh 31637 mm?

R 100 mm

Po integraci a dosazeni hodnot se tfeci moment rovnal:

250-0,3 0'13—4971\/ (5)
0031637 3 0 nm

Mt=2'7T
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Po zjisténi potiebného krouticiho momentu od pasivnich odporti, bylo pro zajisténi
rozbéhu motoru také nutné stanovit dynamicky moment. Dynamicky moment byl

vypocitan z rovnice 6

Mp=]z-¢ ©)
kde je

J, — moment setrvacnosti zatéze [kg-m?]

& — uhlové zrychleni [rad-s™]

Moment setrvacnosti zatéze byl spocitan jako soucet dil¢ich momentd
setrvacnosti — femenic a nastroje. Momenty setrvacnosti femenic byly odecteny s CAD
softwaru. Moment setrvacnosti hnané femenice J» se rovnal 0,000682 kg-m? a moment
setrvacnosti hnaci femenice J; se rovnal 0,000963 kg-m?. Moment setrvaénosti nastroje
byl vypocten ze vztahu 7.

1 1
Jy=5m-r?=2-35-01=0,0175 kg - m? (7)

Pro stanoveni Gthlového zrychleni byla stanovena doba rozb&hu na 0,2 s. Uhlové

zrychleni bylo nasledné vypocteno jako podil thlové rychlosti ku dobé rozbéhu.

_oo_2-71-11_2-71-36_1884 d-s?
fTL T 60, 60-02 oorTadrs ()

Dynamicky moment byl nasledné stanoven dosazenim do vztahu 6.
Mp = (Jy +J1 +J2) - € = (0,0175 + 0,000963 + )
0,000682) - 18,84 = 0,4 Nm

Z uvedenych vypocta vychazi, ze celkovy potiebny kroutici moment je 5 Nm a ze
hlavni slozkou pro potfebny kroutici moment jsou pasivni odpory. Nicméné je potieba
pocitat s urCitou rezervou, protoze v pripadé, ze se nastroj bude roztacet za plného

pritlaku na brousenou plochu, tak bude potieba prekonat i pocatecni odpor adheznich sil.

4.2.2 Vybér servopohonu

Jako servopohon vietene pro obrabéni sklenénych desek spliuyjici pozadavky

stanovené v kap. 3.1.1 a 4.2.1 byl vybran servopohon DS 70 od firmy TG Drives. Jedna
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se o kompaktni synchronni servopohon s permanentnimi magnety s cykloidni
prevodovkou. Tento typ pohonu se pouziva v oblasti robotiky manipulatort, CNC stroji
atd. Mimo jiné se vyznacuje nizkou hmotnosti a bezidrzbovym provozem. Jeho stupeni
kryti IP67 zajistuje plnou ochranu proti vnikani prachu a odolnost proti do¢asnému
ponofeni do vody, coz Cini tento servopohon vhodny i pro primyslové aplikace nebo
prostredi, kde hrozi kontakt s vodou ¢i jinymi procesnimi kapalinami. Jmenovité vstupni
otacky motoru jsou 2000 ot/min a maximalni otacky motoru jsou 5000 ot/min. Rozsah
vstupnich otacek s prfevodovym pomérem 57 nabizi rozsah vystupnich otacek od
35 ot/min do 87,7 ot/min, coz je pro tuto aplikace optimalni. Jmenovity moment tohoto
servopohonu je 50 Nm, coz je vyrazné€ vyssi, nez je potiebné pro tuto konkrétni aplikaci,
ale z divodu testovani a hledani optimalnich technologickych podminek by mélo byt
navrhované vieteno flexibilni a mélo by byt schopno dosahnou i vyssich otacek. Vyssich
otacek by bylo mozné dosahnout prevodem do rychla, ¢imz by se ale snizil moment na
vystupu vietene. Jelikoz neni nutné drzet pfesnou polohu servopohonu tak byla vybrana

verze bez brzdy s resolverem.

Tab. 6 Parametry servopohonu DS 50 [47]

Prevodovy pomér 57
Jmenovité vystupni otacky 35 ot/min
Maximalni vystupni otacky 87,7 ot/min
Dovolena axialni sila 4,1 kN
Jmenovity moment 50 Nm
Hmotnost 2.35kg
Jmenovity vykon 270 W

4.2.3 Vybér sklifidla

Po vybéru vhodného pohonu vietene bylo nutné vytesit upnuti nastroje. Nastrojem
je litinovy kotouC se stopkou jejiz primér je 8 mm. Pro upnuti tohoto nastroje bylo
zvoleno klestinového skli¢idla (viz obr. 20) o pruméru 80 mm, které je navrzeno pro
upnuti klestin ER 32. Tyto klestiny dle normy DIN 6499 umoziuji upnuti primeéru stopky
od 1do 21 mm.
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Obr. 20 Klestinové sklicidlo

4.3 Usporadani jednotlivych komponent systému

Pro navrh kompletniho systému robotického vietena, skladajiciho se
z kompenzacni jednotky, rotacniho aktudtoru a klestinového sklic¢idla, je nezbytné
navrhnout i optimalni zpusob propojeni jednotlivych komponent. Prvni moznosti je
linearni usporadani komponent pomoci piirub a spojek. Linearni uspofadani by zavadeélo
do konstrukce minimalni mnozstvi vedlejSich prvka a zajistovalo by jednoduchou
montaz a servis. Jak je ale patrné z obr. 21 tak varianta linearniho uspotadani s sebou nese
nevyhodu nadmérné délky systému vietena, coz miize omezovat jeho vyuZiti v prostoroveé

omezenych aplikacich a zvySovat nachylnost na vibrace.

|

!

!

Kompenzator |
|

N

|

|

Mezipfiruba

Servopohon

Mezipfiruba

Sklicidlo E

Obr. 21 Sériova konstrukce vietene
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Vhodnéj$i variantou je umisténi servopohonu mimo osu kompenzatoru a otaceni
nastroje realizovat pomoci femenového prevodu. Umisténim servopohonu mimo osu
kompenzatoru se eliminuje problém nadmérné délky systému a zavedenim femenového
pfevodu se umozni regulovat otaCeni nastroje. Umisténi servopohonu mimo osu
kompenzatoru je mozné jejich umisténim na spoleCnou upinaci desku. Dva mozné
zpusoby umisténi jsou znazornény na obr. 22 a obr. 23. Na obr. 22 je upinaci deska
umisténa na pohyblivou pfirubu kompenzatoru a na obr. 23 je upinaci deska umisténa

mezi kompenzator a pfirubu robotu.

Kompenzator

A

Upinaci deska

S— ] Pevna osa
I_I'_/ Skligidlo

| ]
T ]

Servopohaon

Remenovy pievod

Nastroj

Obr. 22 Konstrukce vretene s pohonem mimo osu kompenzatoru

Upinaci deska

* Kompenzator
Servopohon - :
~ | !
I !
i 5 ( Pevna osa
Pohybliva femenice i
| |
$ [ 3

Remenovy pievod

Skli¢idlo

Obr. 23 Konstrukce vietene s pohonem mimo osu kompenzdtoru s pohyblivou Femenici

Umisténim upinaci desky mezi kompenzator a ptirubu robota se snizi dynamické
zatézovani kompenzatoru a zvysi se tak jeho citlivost. Nevyhodou tohoto feSeni je
zvySeni slozitosti z divodu nutnosti zavedeni pohyblivé femenice, jejiz poloha by musela

reagovat na pohyby kompenzatoru.
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Umisténim upinaci desky na pohyblivou ptirubu kompenzatoru se snizi jeho
citlivost, ale za predpokladu, ze pohon bude pracovat v nizkych otackach by dynamika
nemela byt zdsadni problém a snizeni citlivosti by nemélo byt vyrazné. Umisténim desky
na pohyblivou pfirubu kompenzatoru se rovnéz odstrani problém pohyblivé femenice
a naroky na konstrukci se snizi. Jelikoz jsou pro navrh prototypového efektoru jednim
z hlavnich pozadavki nizké naroky na konstrukei (viz kap. 3.4), tak byla vybrana tato

varianta s femenovym prevodem a upinaci deskou na pohyblivé prirubé kompenzatoru.

4.3.1 Navrh femenového prevodu

Jelikoz byla vybrana konstrukce systému s femenovym prevodem, tak je nutné
zvolit vhodny typ femenu, navrhnout optimalni osovou vzdalenost a velikost femenic,
vypocitat potfebnou délku femene spolecné s dalSimi parametry jako je napiiklad sila pro

napnuti femene.

Pro dosazeni konstantniho pfevodového poméru, minimalniho skluzu a pfesnych
stabilnich otacek je vhodné uzit pfevodu s ozubenym femenem. Proto byl vybran typ
femenu Conti Synchroforce CXP s HTD profilem zubu. Z katalogu vyrobce dle zndmych
parametri motoru (vykon 270 W a otacky 36 ot/min) byl jako vhodny shledan profil

femene HTD 8M (viz. obr. 24) kde Cislo 8 znaci rozte¢ femenovych zubt v milimetrech.

10000

Ny
AV

0.1 1 10 100 1000
Vykon / Power output [kW]

100

Otacky malé femenice ny [minT]/ Speed of small sprocket ny [min-']

10

Obr. 24 Diagram pro vybér Femenového profilu [48]
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Pro vypocet ostatnich nutnych parametri pro navrh femenového prevodu bylo
nutné nejprve nadefinovat vychozi parametry. Z geometrickych pozadavka (velikost
motoru, velikost kompenzatoru atd.) byla stanovena predbézna osova vzdalenost ap na
150 mm, ktera ale bude prepoctena dle dostupnych délek vyrobce. V zavislosti na
geometrické pozadavky byla také z katalogu vyrobce vybrana vhodna velikost femenice
s odpovidajicim profilem zubu. Jako vhodn4 byla shledana femenice se 40 zuby
a rozteCnym pramérem 101,86 mm. Jelikoz jsou pozadované otacky jiz dosazeny

samotnym pohonem je potifebny pfevodovy pomeér 1:1 a druhé femenice bude totozna.

Nejprve byla stanovena vypoctova délka femene dle predbézné osové vzdalenosti
a prumeéru femenic. Nasledné byla osova vzdalenost prepoctena dle dostupnych délek
fement z katalogu vyrobce pomoci softwaru od vyrobce “Conti Professional”. Tento
software byl pouzit i pro vypocet silovych poméra femenového pievodu. Vysledky ze
softwaru byli nasledné validovany pomoci analytickych vypoctl. Vypocty probihaly dle

schématu zobrazeného na obr. 25.

Fu1 P Fuz

] ~
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Obr. 25 Schéma pro vypocet Femenového prevodu

Dosazenim do rovnice 10 byla stanovena vypoctova délka fremene:

L oy +d2 ) . (dz—d1> _

v=orat o ao - cos | arcsin|—— =
101,86 101,86 )

= T+ > T+ 2-150- cos(arcsm(O)) = 620 mm

(10)

Vypoctena délka 620 mm neni u vyrobce tohoto femenu dostupnd, proto byl

z katalogu vybran femen o délce 624 mm a skutenéa osova vzdalenost pfepoctena.
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Pro prepoCteni osové vzdalenosti, vypoctu minimalni Sifky femenu i silovych
pomeért byl pouzit online software od vyrobce. Pouziti softwaru je zaznamenano na obr.

26-27, pticemz zadavané parametry jsou na obrazcich zvyraznény Cervene.

Systémove Uidaje

Pocet iemenic Osova vzdalenost PoZadov. [ def. délkafemene Vypoctova Délka femene

2 v 0 151.999 mm Lwger 624 mm Lwg, 624 mm

_| Pokrocila zadani

Provozni podminky

Pozadovany servisni koeficient Provozni podminky

COpr 18 Q K1 Stalé zatizeni v

Geometrické tidaje

Oznateni Oznaceni
Hnaci hridel W Hnana hridel v

Pocet zubl Pramér Pocet zubll Pramér

z 40 - dw v 101.86 mm z 40 - dw v 101.86 mm
Rychlost otaceni Pomeér rychlosti Rychlost otaceni Vykon

n 36 rpm i 1 = n 36 rpm P 0.27 kW
Vykon sily sily

P 0.27 kw Md v 7182 Nm Md v 7162 Nm

Obr. 26 Definice vstupnich parametril

CONTI Synchroforce CXP HTD-624-8M-30

Vypoctova sirka remene Zvolena sirka femene
Berr 23.53 mm B 30 mm
Vypoctovy celkovy servisni koeficient Pozadovana Sirka femene
G, 2.36 - Bger mm
Statické napnuti pramene Minimalni napnuti pramene
Montaz s napinanim
Fatatyy, 389 N
fotat 742 N
Periferni sila Maximalni sila pfedpéti
Fu 1406 N Fetatys: 964 N

Celkovy jmenovity vykon systému

Praug 0.64 kW

Obr. 27 Vysledky ze sofiwaru Conti Proffesional
Z uvedenych vysledki je patrné, Ze skutecna osova vzdalenost je rovna 152 mm,
vypoctena Sitka femene je 23,53 coz vede ke zvoleni femenu s ozna¢enim HTD 8M-640-

30 CONTI SYNCHROBELT a femenicim s ozna¢enim 40-8M-30.
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Kontrola vypoctu softwaru byla provedena analytickymi vypocty viz rovnice 11-
13. Pomoci rovnice 11 byla provedena kontrola skute¢né osové vzdalenost a rovnice 13
ovetovala periferni silu v femenu, pficemz bylo nutné prepocitat otdky pohonu na

uhlovou rychlost pomoci rovnice 12.

L—1L 624 — 620
a=ay+— v=150+T=152mm an
2'mt'n 2-m-36 (12)
= = = .¢—1
w 0 0 3,77rad - s
P 270
F,,.=F,=E, = = 1404 N (13)

w-r 377-0051

Z kontrolnich vypocti bylo ovéfeno, ze vypolty provedené softwarem byly

spravng.

4.4 Konstrukéni provedeni vicetene

Po zvoleni veskerych zakladnich komponent vietene a stanoveni zptisobu jejich
uspofadani bylo nutné tyto komponenty vhodné propojit, aby vytvorily funkéni celek,
ktery umoznuje snadnou a presnou montdz, demontdz a udrzbu, a =zajiStuje
efektivni a rychlé prizptisobeni se potiebam v prabéhu provozu. Pro navrh vhodnych
spojovacich prvki bylo vyuzito katalogovych a vykresovych dokumentaci poskytnutych

vyrobci pohonu a kompenzatoru.

Pro snadnou montaz a demontaz bylo k problému propojeni jednotlivych
komponent pfistupovano modularné. Celad konstrukce vietena byla rozdélena na mensi

celky, které budou sestaveny zvlast' a nasledné ptipevnény ke spolecné upeviiovaci desce.
e Modul 1: Pohon, uchyceni pohonu, hnaci femenice
e Modul 2: Pevna osa, hnana femenice, klestinové sklic¢idlo
e Modul 3: Kompenzator, pfiruba ke kompenzatoru, pfiruba k robotu

e Zakrytovani pfevodového mechanismu

52



Systém provedeni technologického efektoru bez zakrytovani je obr. 28. Kompletni

sestavny vykres efektoru 1ze nalézt ve vykresové dokumentaci (3-DP S21000241-00-00).
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Obr. 28 Modularni konstrukce vietena

]

Modul 1 je zobrazen na pozici 1, modul 2 na pozici 2 a modul 3 na pozici 3. Na
pozici 4 je upinaci deska, ktera slouzi pro propojeni jednotlivych moduld. Pro zajisténi
snadné montaze a demontéaze byly moduly k desce pfipevnény Srouby. Tloustka upinaci
desky je 12 mm a byla opatfena otvory pro odlehCeni konstrukce. Vykres upinaci desky
po obrobeni je zobrazen na obr. 29 a detailni informace je mozné nalézt ve vykresové
dokumentaci (3-DP S21000241-00-01). Zakladni tvar této desky byl zhotoven fezanim
vodnim paprskem. Pro fezani vodnim paprskem by musel byt zhotoven vykres zvlast,
ktery by obsahoval diry bez zahloubeni, malé priméry pro zavit a neobsahoval by
tolerované diry. Pro zvySeni tuhosti desky bylo navrzeno zebro, které kopiruje obrys
desky a rovnéz bude slouzit pro uchyceni $roubu pro napnuti femene. Zebro je zobrazeno

na obr. 28 na pozici 6.
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Obr. 29 Upinaci deska

Pro zamezeni vniku procesnich kapalin a pevnych castic byl navrzen kryt z plechu
o tloustce 1,5 mm. Kryt byl navrzen tak, aby ho bylo mozné uchytit na upinaci desku
pomoci Sesti Sroubu a byla tak zajisténa jeho snadna montaz a demontaz. Detailni

informace o zakrytovani lze nalézt ve vykresové dokumentaci:
e 3-DP S21000241-04-00 (sestavny vykres krytu — svatfence)
e 4-DP S21000241-00-01 (vyrobni vykres mal¢ strany krytu)
e 4-DP S21000241-00-01 (vyrobni vykres velké strany krytu)

e 4-DP S21000241-00-01 (vyrobni vykres zakladny krytu)

441 Modull

Modul 1 predstavyjici hnaci ustroji technologického efektoru je zobrazen
v lomeném fezu na obr. 30. Pohon (kap. 4.2.2.) (pozice 1) byl nejprve umistén do

upinaciho piipravku (pozice 2), ktery umoziiuje upnuti modulu na upinaci desku. Upinaci
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ptipravek rovnéz slouzi pro napnuti femene, proto byl opatfen drazkami a bocni
zavitovou dirou pro napinaci Sroub. Propojeni pohonu s hnaci femenici (pozice 4) bylo
navrzeno pomoci duté hiidele (pozice 3), ktera byla ptipevnéna k ¢elu pohonu pomoci
Sroubu a prenos krouticiho momentu byl zajistén pomoci koliku z nerezové oceli. Pro
zajisténi bezpe¢ného provozu byla provedena pevnostni kontrola koliku na smyk viz kap.
4.5.1. Duta htidel byla na svém vnéjs$im, ¢elnim priméru opatiena dirami se zavity a dirou

pro kolik pro montaz hnaci femenice, jejiz vnitini prumér byl z divodu snizeni hmotnosti

vysoustruzen.
e
ol =
| /@
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~ |
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Obr. 30 Modul 1
Aby nedochazelo k nataceni, ¢i posouvani modulu v upinaci desce vlivem vile
mezi Srouby a drazkami v upinacim ptipravku byli rovnéz navrzeny dva vodici bloky,
které nezadoucim pohybuim zabrani. Vodici bloky byly pfimontovany k upinaci desce

rovnéz Sroubovymi spoji a jejich presna poloha byla zajisténa dvéma koliky.
Detailni informace o tomto modulu lze nalézt ve vykresové dokumentaci:
e 3-DP S21000241-01-00 (sestavny vykres modulu 1)
e 3-DP S21000241-01-01 (vyrobni vykres upinaciho piipravku)
e 4-DP S21000241-01-02 (vyrobni vykres hiidele)

e 4-DP S21000241-01-03 (vyrobni vykres hnaci femenice)
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44.2 Modul 2

Modul 2 (obr. 31) slouzil k pfevodu otacek a krouticiho momentu na nastroj. Toho
bylo docileno umisténim hnané femenice (pozice 2) ulozené na dvojici kulickovych
lozisek s kosouhlym stykem (pozice 8) uspotradanych do X na pevné hiideli (pozice 4),
ktera bude pfipevnéna k upinaci desce v ose kompenzacni jednotky. Pro zajiSténi
souososti byla hiidel opatfena osazenim. Poloha lozisek byla zajisténa osazenim na
hrideli, osazenim uvnitf femenice a KM matici (pozice 6) s pojistnou podlozkou (pozice
7). Do Cela femenice byly vyvrtany zavitové diry pro piiSroubovani klestinového sklicidla
(pozice 3) a jeho vystfedéni bylo zajisténo stfedicim krouzkem. Kroutici moment

z femenice na sklic¢idlo pfenasi kolik z nerezové oceli.
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Obr. 31 Modul 2

Detailni informace Ize nalézt na vykresové dokumentaci:
e 3-DP S21000241-02-00 (sestavny vykres modulu 2)
e 4-DP S21000241-02-01 (vyrobni vykres hnané femenice)

e 4-DP S21000241-02-02 (vyrobni vykres pevné osy)
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443 Modul 3

Jelikoz jsou diry v kompenzatoru i v piirubé robotu pro upnuti na stejném prameéru,
tak nebylo mozné pouzit pro upnuti jedné meziptiruby. Byly proto navrzeny 2 pfiruby,
jedna pro kompenzator (blize popsan v kap. 4.1.) a jedna pro robota, které byly nasledné
spojeny Srouby po jejich obvodu. Pro zajisténi vycentrovani pii sestavovani byly obé
ptiruby opatfeny tolerovanou dirou, resp. osazenim. Pro zaji§téni nizké hmotnosti byly
obé& piiruby zhotoveny z duralu (Al 6082). Rez timto modulem je zobrazen na obr. 32,

kde je kompenzator oznacen jako poloha 1 a pfiruby jako poloha 2 a 3.

Wil
AN

Obr. 32 Modul 3

Detailni informace Ize nalézt na vykresové dokumentaci:
e 3-DP S21000241-03-00 (sestavny vykres modulu 3)
e 4-DP S21000241-03-01 (vyrobni vykres ptiruby k robotu)

e 4-DP S21000241-03-02 (vyrobni vykres ptiruby ke kompenzatoru)

4.5 Pevnostni kontrola navrzenych prvka

Po navrzeni jednotlivych komponent a spojovacich prvka bylo nutné ovéfit jejich
volbu. Byla provedena pevnostni kontrola koliki a byl vypocten soucinitel statické

bezpecnosti lozisek a jejich trvanlivost.

57



4.5.1 Pevnostni kontrola kolikovych spoju

Koliky jsou licovany bez vile, proto se pocitaji na stfih a otlaceni. Jsou vyrobeny
z nerezové oceli A1 tfidy 50 dle normy CSN EN ISO 2338 a materialové vlastnosti kolikd
byly stanoveny dle normy CSN EN ISO 3506-1 [49].

JelikoZ je namahani koliki zptsobeno krouticim momentem od servopohonu,
pfevodovy pomér mezi hnaci a hnanou femenici je 1 a praméry vSech navrzenych
spojovacich koliku byly stejné (6 mm), tak byla provedena pevnostni kontrola pouze
koliku na nejmensim priméru, kde vznika nejvétsi sila F plsobici kolmo na osu koliku.
Nejmensi pramér, na kterém byl kolik umistén byl 40 mm a pevnostni kontrola byla

provedena s ohledem na jmenovity moment pohonu M, motoru 50 Nm.

Nejprve bylo nutné stanovit silu F, kterd se spocitala z kroutictho momentu

a ramene pusobeni (poloméru r).

(14)

Nasledné byla provedena kontrola otlaceni koliku, pfic¢emz podminkou bylo, ze
musi byt tlaky niz§i nez tlak dovoleny, ktery je u zvolené oceli 125 MPa [50]. Tlak na
kolik byl vypocitan dle nasledujicich vzorca 15 a 16

F 2500 (15)
= = = 71,84 MP
PL=5 47586 ' 4
F 2500 (16)
= = = 20,62 MP
P2= 472026 " 4

kde sl a s2 znaci délku koliku v dané soucasti. Z vysledkt je patrné, ze tlaky na
koliku jsou nizsi nez tlak dovoleny a kolik na otlaceni vyhovuje. Nasledné byla provedena
pevnostni kontrola na smyk, pficemz dovolené smykové napéti bylo stanoveno ze

vztahu 17

_ Ry 0,6 500-06 (17)

Tys = P > =150 MPa
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kde je:
1ds — dovolené smykové napéti [MPa]
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]
k — koeficient bezpecnosti [-]

Nasledné byla vypoctena sila ve stfihu jako pomér sily ku ploSe prufezu kolikd dle

rovnice 18.

F_4F _4:250 . (18)
S mw-d? m-62 a

Ts =

Smykové napéti na kolik je mensi nez dovolené smykové napéti, takze tento

i vSechny ostatni koliky jsou navrzeny spravng.

4.5.2 Navrh lozisek

Loziska byla vybrana od firmy SKF. Pouzita byla kulickova loziska s kosouhlym
stykem s oznaCenim 7205 BE-2RZP a jejich parametry jsou v tab. 7. Zvolena loziska
obsahuji tésnéni.

Tab. 7 Parametry loZiska 7205 BE-2RZP [51]

Dynamicka unosnost C=14,8kN
Staticka tiinosnost Co=9,3kN
Vnitini prumér d =25 mm
Uhel styku o =40°
Pomérovy soucinitel e=1,14
Exponent rovnice trvanlivosti p=3

Pro loziskové ulozeni byl spocitan soucinitel statické bezpecnosti so a zakladni
trvanlivost loZisek Lion. Pro tyto vypocCty bylo nutné nejprve urcit sily ptisobici na loziska
v radialni a axialnim sméru. Jak je patrné z obr. 33, tak je axialni sila beéhem lesténi

prenasena hornim loziskem. Pro navrhovanou aplikaci je axialni sila 64 N, ale vieteno by
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meélo byt schopno pracovat v celém rozsahu kompenzatoru, proto byla pro vypocet
pouzita maximalni pfitla¢na sila kompenzatoru. Schéma pro vypocet reakci je na obrazku

33 a délkové rozméry a velikost vnéjsich sil z obrazku jsou v tab. 8.

1/2
~—a b
ARax V Fl_,l be A
)Rav Fa

Obr. 33 Schéma pro vypocet reakci loZisek

Tab. 8 Rozmeéry a velikost vnéjsich sil pro vypocet reakci v loZiskdch

Vngjsi sily: Fa=250N
Fu = 1406

Délkové rozméry: a="7,.5mm
b =23 mm
[ =38 mm

Reakce byly vypocitany pomoci metod statiky a vysledky jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vysledné reakce v loZiskdch

Reakce v lozisku A: Rax=735N
Ray=250N
Reakce v lozisku B: Rex =671 N

Protoze je pomér axialni sily ku radialni sile mensi nez pomérovy soucinitel loziska
e, tak se koeficient Xa rovna 1 a koeficient Y A se rovna 0 [50]. Po stanovenich koeficient
radialniho a axidlniho zatizeni jiz lze vypocitat ekvivalentni dynamické zatizeni dle

vztahu:
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Py=X, Fr+Y-F,=1-735+0-250=735N (19)
PB=XB.FR+YB.FG=671N (20)
A nasledné se vypocita trvanlivost loziska dle vztahu:

3y

10° (C)P 10° (14800

3
Liop=——m=-"(=—]) = : ) =3779804h
10h =601, \Pg 60-36 \ 735

Pro stanoveni soucinitele statické bezpecnosti lozisek je nutné znat ekvivalentni
statické zatizeni loziska Po. Pro vypocet byly pouzity rovnice 22 a 23, kde F; znaci radialni
silu pisobici na lozisko, F. znaci axialni silu plsobici na lozisko a Xo a Yo znaci
koeficienty radialniho, resp. axialniho zatizeni. Pro jednofad4d kulickova loziska
s kosouhlym stykem o 40° je koeficient Xy roven 0,5 a koeficient Yo 0,26 [50]. Nejprve

bylo spocitano Po pro obé€ loziska a nasledné bylo pocitano s loziskem které bylo vice

namahano.
_ _ _ (22)
Pyo=Xo Fr+ Yy F,=05"735+0,26-250 = 433 N
_ _ _ (23)
Pgo=Xo-Fr+Yy-F,=05-367+0,26-0=184N
Koeficient statické bezpecnosti byl nasledné spocitan dle vztahu:
Co 9300 (24)

=0 =" 2147
P, 433

So

Z uvedenych vysledka je zfejmé, ze zvolena loziska jsou predimenzovana, coz je
zpusobeno predev§im velmi nizkymi pracovnimi otackami vietena. Navzdory
predimenzovani byla tato loziska pouzita, protoze vyrobce nenabizi alternativu lozisek s

kosouhlym stykem pro dany primér hiidele.
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S Programovani robotu metodou OFF-LINE programovani

Béhem manipulacnich tloh staci nadefinovat pouze nékolik klicovych bodd, ale pfi
obrabécich ulohach musi nastroj kopirovat piesnou trajektorii a mit i spravnou orientaci
behem celého procesu. Proto byl k programovani robotu pouzit software pro off-line

programovani, RoboDK, blize popsany v kap. 2.3.4.

5.1 Tvorba robotického pracovisté v RoboDK

Pro naprogramovani robotu bylo nejprve nutné vytvorit virtualni robotické
pracovi§té v pracovnim prostfedi RoboDK. Toto pracovisté by mélo byt identické

s pracovi§tém skutecnym, aby bylo mozné vyhnout se pfipadnym kolizim.

Tvorba tohoto pracovisté probihala pomoci postupného importovani jednotlivych
soucasti pracovisté (robot, efektor, nastroj, upinaci stul, obrobek) do pracovniho prostiedi
RoboDK a naslednym definovanim jejich polohy v prostoru, pfiCemz bylo nutné
dikladné zvazit vhodné uziti tzv. “framt” (viz. kap. 2.3.4) pro zjednoduseni procesu
samotného programovani robotu. Jednotlivé soucasti byly importovany ve formatu
STEP, pificemz bylo nutné modely zjednodusit, pro zajisténi rychlého chodu softwaru.
Zjednoduseni spocivalo v odstranéni “bezvyznamnych” ¢asti pro programovani robotu -
napf. Srouby a matice. Geometrie jednotlivych prvka pracovisté bylo vSak nutné zachovat
nepozmeénénou z divodu kontroly kolizi. Virtualni RTP sestavené v RoboDK je na obr.

34.
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Obr. 34 Virtudlni RTP

Nezbytné bylo také stanoveni TCP. To bylo v RoboDK provedeno posunutim TCP
z priruby robotu na koncovy bod nastroje. Jelikoz je osa pfiruby robotu totozna s osou
vietene a nastroje, tak nebylo nutné ménit soutfadnice TCP v ose X ani Y. NatoCeni
soutadného systému TCP bylo rovnéz zachovano. Bylo dostacujici zménit souradnice

TCP pouze v ose Z dle délky efektoru a vysunuti nastroje.

5.2 Stanoveni trajektorie

Pro naprogramovani pohybti robotu bylo nejdiive nutné stanovit trajektorii, kterou

bude robot sledovat.

Optimalni trajektorie nastroje pro brouseni, ¢i leSténi je takova, ktera nezanechava
na opracovavaném dilu stopy. Pro stanoveni takové trajektorie nastroje, byla analyzovana
souCasna trajektorie brousSeni sklenénych brousSeni konvexnich sférickych cocek na
konvenénim stroji LOH HLP-500. Pfi tomto zptisobu brouseni konvexnich sférickych
cocek probiha né€kolik pohybt zaroveri, které jsou realizovany riznymi zpasoby viz. kap.

3.1, pficemz vSechny tyto pohyby musi byt nahrazeny robotem.

Pro zanalyzovani trajektorie byl proces brouseni ¢ocek volnym brusivem na tomto

stroji zaznamenan na video. Video zdznam byl pofizen ze svrchniho pohledu o snimkové
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frekvenci 30 fps. Pro zanalyzovani dané trajektorie byl pouzit software Blender, ktery se
pfevazné pouziva pro 3D modelovani a CGI (Computer-generated imagery), ale je
vhodny 1 pro Upravu videa a motion tracking. Technologické pracovisté pfipravené pro
nahrani videa je zobrazeno na obr. 35.

b/

Ref. bod pro sledovani rotaee obrobku

T A e S

Obr. 35 Technologické pracoviste stroje LOH HLP-500

Protoze pii soucasné metodé brouseni ¢ocky obrobek rotuje na pracovnim stole, ale
v robotickém pracovisti rotovat nebude, bylo prvnim krokem k dosazeni pozadované
trajektorie upravit video zdznam tak, aby se rotace obrobku vyrusila. To bylo provedeno
rotovanim videa kolem stfedu otaCeni obrobku v opacném sméru a stejnou rychlosti.
Jelikoz byla vSak rychlost otaCeni neznama, byla rotace videa definovana ru¢né pomoci
tzv. “keyfram0”, pficemz byly keyframy vlozeny ru¢né na vhodnych snimcich tak aby se
referen¢ni bod umistény na obrobek (obr. 35) vzdy nachazel v jedné roviné. Takto se

rotace obrobku vyrusila a byla jiz viditelna trajektorie nastroje.

Druhym krokem bylo sledovani trajektorie nastroje na “zastaveném” obrobku.
K tomu byl pouzit tzv. motion tracking. Pribéh tohoto procesu je nasledujici: Nahrani
videa, zvoleni druhu trackovani (v tomto piipadé to byl objekt) a pfidani markeru
(sledovaného referencniho bodu). Jelikoz nebyl pfi nahravani videa ptidan referencni bod
na stfed hfidele nastroje byla jako referencni bod zvolena cela htidel. Nasledné jiz bylo
mozné spustit automatické trackovani. Na nékolika snimcich se vSak automatické
trackovani zastavilo z divodu nedostatecného kontrastu zvoleného referencniho bodu

a bylo nutné na téchto snimcich nastavit pozici referencniho bodu manualné. Vysledek

64



tohoto trackovani byly soufadnice sledovaného referencniho bodu (hfidele) v kazdém

snimku videa. Vybér referenc¢niho bodu a pribéh trackovani je zobrazen na obr. 36.

Hecd pren

Obr. 36 Proces trackovani trajektorie
Blender vSak neumoziuje exportovat vysledky ve vhodném formatu pro
programovani robotu. Proto bylo nutné pouzit Blender-Python API (Application

programming interface), coz umoziuje rozsifit zakladni moznosti Blenderu.

Problémem bylo také to, Ze jednotky soufadnice ziskaného timto zptsobem byli v
pixelech, coz je zakladni jednotka popisujici digitalni obraz, ale v programovani robotu
je nepouzitelna. Dalsim problémem byl nulovy bod, ktery je umistén v levém hornim
rohu obrazu, ale pro programovani robotu by bylo vhodnéjsi jeho umisténi ve stiedu

kulové plochy.

K prepoétu pixeld na milimetry bylo vyuzito pravitka umisténého na
technologickém pracovisti (obr. 35) pfi nahravani video zaznamu. RozliSeni pivodniho
videa 1 videa se “zastavenym” obrobkem bylo 1920 x 1080 px. PfiCemz pifi vhodném
zarovnani pravitka s Sitkou videa (obr. 37) odpovidala §itka videa 1920 px 610 mm.
Vyska videa byla nasledné dopocitana a 1080 px odpovidalo 343,125 mm. Podélenim
skutecné Sirky ¢i vysky horizontalnim, resp. vertikalnim poctem pixelt vyslo, ze jeden
pixel se rovna 0,3177 mm. Pro posun souradného systému stacilo odecist od ziskanych

soufadnic pozici stfedu otaceni obrobku. Stred byl na soutadnicich (984 px, 528 px).
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Obr. 37 Snimek videa pro prepocet jednotek

Takto pfepocitané souradnice byly pouzity pro zrekonstruovani optimalni
trajektorie pouzivané pii soucasném zpusobu brouseni a lesténi. Ziskana trajektorie je

zobrazena na obr. 38.

Stanovena trajektorie

@ Prvni bod
Posledni bod
Minimum X: -136.41 mm "

Minimum ¥: -135.37 mm e
100 A

—50 4

—100

T T T T
-150 —100 —=50 ] 50 100

Obr. 38 Zrekonstruovanad trajektorie
Takto ziskana trajektorie vSak obsahovala pouze soufadnice v jedné roving (X, Y),
coz ale neni dostate¢né pro brouseni prostorovych dila. Dalsim nedostatkem byla také
absence normal trajektorie, které jsou pro proces brouseni zasadni. V tomto kroku byly
tyto parametry ,,z“, ;i a ,,J“ nastaveny nulové a parametr ,k* byl nastaven na hodnotu
-1. Zavedenim i téchto parametrti bylo jiz mozné trajektorii exportovat pro programovani

robotu v RoboDK.
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5.3 Programovani trajektorie v RoboDK

Timto zpisobem stanovena trajektorie byla nahrana do softwaru RoboDK, kde bylo
nutné tuto trajektorii promitnout na brouseny dil. Pficemz normaly (i, j, k) uréovaly smér
promitani. Po promitnuti trajektorie bylo také, pro zaruCeni spravné orientace nastroje,
nutné normaly prepocitat, aby sméfovaly kolmo na brouseny povrch. RoboDK vsak
neobsahuje vestavénou funkci pro tyto pozadavky, proto bylo pouzito API RoboDK —
Python. Script byl pfevzat z jejich oficidlni dokumentace a upraven podle zminénych

pozadavkad. Zobrazeni trajektorie, v¢etné normal, pied a po predefinovani je na obr 39.

¥ W

Obr. 39 Predefinovani trajektorie

Timto byla pfiprava trajektorie robotu kompletni a pomoci funkce “Curve folllow
project” byly nastaveny technologické parametry stanovené v kap. 3.1.1. V programu
RoboDK lze ovladat otaceni vietena nastavenim digitalnich ¢i analogovych vystupt.
V ramci experimentalniho pracovisté bylo ale ovladani provadéno manualné dle potieb,
protoze manualni ovladani umoziiuje rychlou zménu procesnich parametri pfi

experimentovani s riznymi nastavenimi vietena.
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6 Zavér

V souladu s provedenou reSer§i v oblasti obrabéni skla, robotického obrabéni
a moznosti kompenzace polohovych chyb robotu. Byly vytvofeny tfi konstrukéni
varianty vietena pro brouseni a lesténi sklenénych dilt s axialni kompenzaci polohy
a pritlacné sily. Byla stanovena pozadovana kritéria (flexibilita, iroven fizeni, naroky na
konstrukci, cena) a pomoci rozhodovaci analyzy byla vybrana varianta, ktera tato kritéria
nejlépe spliovala — varianta kombinujici elektricky servopohon a pneumaticky
kompenzator polohy. Jelikoz byly pozadované otacky vietena velice nizké, byl zvolen
servopohon DS 70 od firmy TG Drives s cykloidni pfevodovkou, ktery se vyznacuje
nizkou hmotnosti a bezudrzbovym provozem. Pro minimalizaci délky vietena byl
servopohon umistén mimo osu kompenzatoru a pohon néstroje byl realizovan pomoci
femenového prevodu, pfiCemz nastroj byl pro minimalizaci klopného momentu vici
kompenzatoru umistén do jeho osy. Byly vybrany dalsi komponenty konstruk¢niho feSeni
vietene a pomoci vypoctu byla ovéfena trvanlivost zvolenych lozisek a byla provedena
pevnostni kontrola kolikid. Za ucelem snadné udrzby, montaze a demontaze byla celkova
konstrukce vietene rozdélena na mensi celky, které budou sestaveny zvlast' a nasledné
pfipevnény ke spole¢né upeviiovaci desce. Pro navrh efektoru byl vytvofen 3d model
v softwaru Autodesk Inventor 2023 a byla vytvorena vykresova dokumentace vybranych

komponent.

Technologické parametry byly stanoveny na zaklad€ jiz existujiciho procesu
brouseni. Byla stanovena rychlost otaCeni nastroje, rychlost posuvu nastroje a pritlacna
sila. Jako prvotni objekt pro brouseni byla z divodu vyrazné jednodusi aplikace brousici
suspenze zvolena sklenéna konkavni sféricka Cocka. Nastrojem byl litinovy kotouc
o stejném poloméru jako byl polomér konkavni Cocky a jako brusivo byla zvolena smés

prasku oxidu ceru (CeQO2) s demineralizovanou vodou v poméru 1:20.

Na zaklad¢ predlohového procesu byla pomoci “motion trackingu” a pythonu
stanovena trajektorie nastroje. Pomoci softwaru RoboDK a jeho python API, byl nasledné
vytvoren virtudlni klon robotického technologického pracovisté a byla naprogramovana
pocitacova simulace brousiciho procesu. Simulace byla nasledné pomoci postprocesoru

v RoboDK prevedena do jazyku robotu a byla ovérena funkénost programu na skute¢ném
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RTP. Trajektorie robotu odpovidala simulaci, ale z divodu vysokych tfecich a adheznich

sil a nizkého kroutici momentu stavajiciho vietene se nastroj nepodarilo roztocit.

Tato prace se zabyvala problematikou brouseni a le§téni s uzitim volného brusiva,
pfi¢emz brouSenym dilem byla konkavni ¢ocka, z které brousici suspenze neodtéka, ale
shromazd'uje se v nejniz§im bodé Cocky, odkud je pfi vhodném stanoveni trajektorie
nastroje opctovné privadéna do mista fezu. Ale v aplikacich pro brouseni a leSténi
designovych ploch v odklonu, u kterych by bylo obtizné udrzeni brousici suspenze
v misté fezu bude vyzadovan prechod na nové nastroje s vazanym brusivem. Proto bych
pro nasledujici vyzkum doporucil feSeni problematiky brouSeni a le§téni s vazanymi

nastroji.
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Priloha 1: Blender_to_csv.py - Script pro export dat ziskanych motion trackingem

from __future__ import print_function
import bpy
D = bpy.data
printFrameNums = False # include frame numbers in the csv file
relativeCoords = False # marker coords will be relative to the dimensions of the clip
f2=open(‘export-markers.log', 'w')
print('First line test', file=f2)
for clip in D.movieclips:
print(‘clip {0} found\n'.format(clip.name), file=2)
width=clip.size[0]
height=clip.size[1]
for ob in clip.tracking.objects:
print(‘object {0} found\n'.format(ob.name), file=f2)
for track in ob.tracks:
print(‘track {0} found\n'.format(track.name), file=f2)
fn ='data/{0}_{1}_tr_{2}.csv'.format(clip.name.split('.")[0],0b.name, track.name)
with open(fn, 'w') as f:
framenum =0
while framenum < clip.frame_duration:
markerAtFrame = track.markers.find_frame(framenum)
if markerAtFrame:
coords = markerAtFrame.co.xy
if relativeCoords:
if printFrameNums:
print('{0},{1},{2}'.format(framenum, coords[0], coords[1]), file=f)
else:
print('{0},{1}.format(coords[0], coords[1]), file=f)
else:
if printFrameNums:
print('{0},{1},{2}".format(framenum,coords[0]*width,coords[1]*height), file=f)
else:
print('{0},{1}.format(coords[0]*width, coords[1]*height), file=f)
framenum += 1

f2.close()



Priloha 2: Px_to_mm.py - Script pro prepocitani jednotek trajektorie, dalsi upravy a zobrazeni

import csv

import matplotlib.pyplot as plt

# Cesta k souboru ziskaného pomoci motion trackingu

csv_file_path = 'C:/tmp/New folder/data/track.csv'

# Zavedeni listti pro uloZeni souradnic jednotlivych bodd

souradnice_x =[]

souradnice_y =[]

souradnice_z =[]

normal_vektor_i =[]

normal_vektor_j =[]

normal_vektor_k =[]

speed =[] # pro piipad proménné posuvové rychlosti

# Hodnoty pro korekce souradnic

stred_x = 984

stred_y = 528

pixel_to_mm = 610/1920

# Cteni a prepoditani hodnot do mm

with open(csv_file_path, 'r') as file:

csv_reader = csv.reader(file)
for i, row in enumerate(csv_reader):

pixel_x = float(row[0]) - stred_x
pixel_y = float(row[1]) - stred_y
position_x = round(pixel_x * pixel_to_mm, 2)
position_y = round(pixel_y * pixel_to_mm, 2)
souradnice_x.append(position_x)
souradnice_y.append(position_y)
souradnice_z.append(500)
normal_vektor_i.append(0)
normal_vektor_j.append(0)
normal_vektor_k.append(-1)
speed.append(5)

# Zobrazeni prepocitanych hodnot do grafu

plt.plot(souradnice_x, souradnice_y, linestyle='"-', zorder=1)

plt.scatter(souradnice_x[0], souradnice_y[0], color="red', marker='o'", label='"Prvni bod', zorder=2)

plt.scatter(souradnice_x[-1], souradnice_y[-1], color="yellow', marker='o', label="Posledni bod’,

zorder=3)

legenda_1, = plt.plot([], ], ' ', label=f'Minimum X: {min(souradnice_x)} mm")



legenda_2, = plt.plot([], ], ' ', label=f'Minimum Y: {min(souradnice_y)} mm')

legenda_3, = plt.plot([], ], ' ', label=f'Maximum X: {max(souradnice_x)} mm’)

legenda_4, = plt.plot([], ], ' ', label=f'Maximum Y: {max(souradnice_y)} mm’)

plt.axhline(0, color="black’,linewidth=0.5)

plt.axvline(0, color="black',linewidth=0.5)

plt.xlabel("X [mm]’)

plt.ylabel("Y [mm]’)

plt.title('Stanovena trajektorie")

plt.legend()

plt.show()

# Exportovéani hodnot pro programovani robotu

coordinates = list(zip(souradnice_x, souradnice_y,

normal_vektor_j, normal_vektor_k))

csv_file_path = 'souradnicexyzijk.csv'

with open(csv_file_path, 'w', newline=") as csv_file:
csv_writer = csv.writer(csv_file)

csv_writer.writerows(coordinates)

souradnice_z,

normal_vektor_i,



Priloha 3: RoboDKPath.py — Script pro projekci 2D trajektorie na obrdbénou plochu a

prepocitani normdal v RoboDK

from robodk.robodialogs import *
from robodk.robofileio import *
from robodk.robolink import *
# Globalni proménné:
LOAD_AS_PROGRAM = True
# Jméno referencniho framu:
REFERENCE_NAME = Test'
TARGET_NAME = 'Home'
# Start RoboDK API
RDK = Robolink()
# Vybidnuti uZivatele pro vybér souboru:
rdk_file_path = RDK.getParam("PATH_OPENSTATION")
path_file = getOpenFileName(rdk_file_path + "/")
if not path_file:
print("Nothing selected")
quit()
program_name = getFileName(path_file)
# Nahrani CSV souboru jako listu [[x,y,z,speed],[x,y,z,speed],...]
data = LoadList(path_file)
# Vybér robotu
robot = RDK.ltemUserPick('Select a robot', ITEM_TYPE_ROBOT)
if not robot.Valid():
raise Exception("Robot not selected or not valid")
quit()
# Vybér framu pro generaci trajektorie
frame = robot.getLink(ITEM_TYPE_FRAME)
if not frame.Valid():
frame = robot.Parent()
if not frame.Valid():
raise Exception("Reference frame not found")
pose_ref = robot.Pose()
if LOAD_AS_PROGRAM:
# Tvorba nového programu
program = RDK.AddProgram(program_name, robot)
current_speed = None



target = None
program.setPoseFrame(frame)
program.setPoseTool(robot.PoseTool())
# Vypocet pro kazdy bod v CSV souboru
for i in range(len(data)):
X, Y, z, _ = data[i]
if type(x) is str or type(y) is str or type(z) is str:
print("lgnored data row: " + str(data]i]))
continue
pi = pose_ref
pi.setPos(data]i])
target = RDK.AddTarget('T%i' % i, frame)
target.setPose(pi)
pi = target
# Prvni pohyb bude Moved ostatni MoveL
ifi == 0:
program.Moved(pi)
else:
program.MoveL(pi)
RDK.ShowMessage("Done", False)
print("Done")



