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ABSTRAKT

Tato diplomovéd price se zaméfuje na pouZiti porovndvaciho meéfictho pfiistroje
Equator™ spole&nosti Renishaw spolu s primyslovym robotem. Cilem je névrh robotického
pracovisté obsahujici tyto dva produkty, kde robot figuruje jako manipulator pro vkladani
a nasledné tiidéni obrobkd na dobré a ¥patné dle namé&fenych hodnot z piistroje Equator ™.
Equator™ vyuziva paralelni kinematickou strukturu a snimaci systém, standardné pouZivany
na soufadnicovych meéficich strojich. V prvni Casti price je proto vénovdna pozornost
teoretickému dvodu do paralelnich 1 sériovych kinematickych struktur, do problematiky
soufadnicovych méficich stroji, kde je provedeno rozdé€leni snimacich systémt do nékolika
zakladnich kategorii a popis jak typickych zastupcu téchto kategorii, tak dal§iho dulezitého
piisluSenstvi soufadnicovych meéficich stroji. Druhd Céast prace obsahuje charakterizaci
pfistroje Equator'", pouZitého primyslového robotu, jejich periferii a piislusenstvi. Je zde
rovnéz uvedeno nékolik piikladi vyuziti automatizace méfeni v primyslové praxi. Treti ¢ast
je dale vénovana projektovani robotického pracovisté a obsahuje vSechny dulezité nalezitosti
pro realizaci a uvedeni pracovisté do provozu.

KLIiCOVA SLOVA

. . v, v o . , , vy . %3 . ™

Robotické pracovisté, prumyslovy robot, porovndvaci meéfici piistroj Equator ™,

paralelni kinematickd struktura, sériovd kinematickd struktura, spinaci dotekovd sonda,
skenovaci sonda, soufadnicovy méfici stroj, SMS, automatizace, mefeni, programovani

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the use of the Renishaw's Equator™ gauging system
in cooperation with the industrial robot. The target is to design the robotized workcell which
contains these two products. Robot acts as a manipulator for inserting and sorting out the
workpieces into the "good" and "bad" pallets according to measured results from the
Equator™. Equator ™ uses a parallel kinematics and probing system which is normally used
on coordinate measuring machines. Therefore there is the introduction to the parallel and
serial kinematic structures, to the problems of the coordinate measuring machines in the first
part of this thesis. It was made a separation of the probing systems into a few basic
categories, description of the typical representatives of these categories and of the other
important accessories of the coordinate measuring machines, too. The second part of the
thesis contains a description of the Equator’ ™ gauging system, the industrial robot which I
used and their accessories. In this part is mentioned a few examples of measurement
automation in industry practice, too. The third part devotes to the design of the robotized
workcell and contains all the important requirements for the realization.

KEYWORDS

Robotized workcell, industrial robot, Equator™ gauging system, parallel kinematics,
serial kinematics, touch-trigger probe, scanning probe, coordinate measuring machine, CMM,
automation, measurement, programming
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Pramyslové roboty nachdzeji své uplatnéni ve stdle rozSifujicim se sortimentu aplikaci
a odvétvi pramyslu. Rozmanitost operaci a dkonu, které vykonavaji, se dokaze zcela pribliZit
schopnostem ¢loveéka. Rozvojem prochdzi také schopnost robotd vnimat prostiedi, ve kterém
pracuji, prostfednictvim modernich senzord. Primyslové roboty dnes jiZ neodmyslitelné patii
mezi hlavni prvky v oboru automatizace. Soucasnd doba nelitostného konkurencniho
boje, vysokych ndrokd na kvalitu vyrobkd a ekonomické opatrnosti firem ji vSak sama
vyzaduje. Aby mohly byt spoleCnosti konkurenceschopné, musi jit s dobou, tudiZ musi
automatizovat.

Cilem této diplomové préace je ndvrh automatizovaného mefticiho pracoviste, kde misto
obsluhy bude figurovat primyslovy robot. Méfeni bude provadét porovnavaci méfici piistroj
Equator™, ktery je pro komunikaci s primyslovym robotem uzptisoben. Na trh byl tento
pfistroj uveden vroce 2011 a za dobu své existence proSel celou fadou vylepSeni jak
z hlediska hardwaru, tak i softwaru. Az s primyslovou praxi po celém svété bylo mozno
implementovat velmi specifické poZadavky zdkaznika a rapidné zvySit uz tak vysoky
potencidl a uZivatelskou nendronost piistroje Equator’™. MoZnosti pouZiti jsou navic
umocnovany schopnosti integrace s prumyslovym robotem. JelikoZ méfeni jako takové je
velmi citliva ¢innost vyrobniho procesu a z velké ¢asti jej ovliviiuje sdm lidsky faktor, stavi se
spoleCnosti k této schopnosti integrace s prumyslovym robotem velmi pozitivng.

Je tfeba poznamenat, Ze se nejednd pouze o teoreticky ndvrh. Celé pracovisté se bude
realizovat a jeho design bude smétovan hlavné pro pouZiti jako veletrzni expondt nebo jako
prezentace pro zdkazniky v prostorech spolecnosti Renishaw. Obsah seznami Ctendfe se
spoustou uziteCnych informaci, tykajicich se problematikou robotiky, automatizace
a métent.
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2 KINEMATICKE STRUKTURY

Kinematika je jednim z védnich oborti mechaniky téles. Zabyva se predevs§im
popisem pohybu primocarého a po kruznici, kde vySetfuje hlavné polohu, rychlost
a zrychleni, a to i v dhlovych jednotkéch. [22]

Kinematicka struktura (KS), jez je urCena seskupenim rotaCnich a posuvnych
os, z velké Casti ovliviiuje nejen tvar a velikost vysledného pracovniho prostoru daného
mechanismu, ale také kinematické moZnosti tohoto mechanismu, rychlost €i zrychleni.
Kinematické struktury dnesnich mechanismu lze roz¢lenit do tii zakladnich skupin:

e Paralelni kinematicka struktura (PKS)
e Sériova kinematicka struktura (SKS)
e Hybridni (smiSend) kinematickd struktura (HKS)

Jak jiz z ndzvu vyplyva, hybridni, neboli smiSend kinematickd struktura, je kombinaci
sériového a paralelniho typu. V dneSni dobé lze vySe uvedené kinematické struktury
pozorovat nejcastéji v oblasti obrabécich stroju, roboti ¢i manipulatord. Podle mého ndzoru
se o téchto oblastech ve spojeni s KS alesponi nejvice mluvi. Tato diplomova prace poukdze
na to, Ze také zastupce méfici techniky nelze vtomto sméru opomijet. V ndsledujicich
kapitoldch se problematikou kinematickych struktur (sériovych a paralelnich) budu zabyvat
poné€kud podrobnéji, prevazné z hlediska konstrukce, vyhod, nevyhod, pouZiti a typickych
zastupcu. [20]

2.1 Paralelni kinematickd struktura (PKS)

Typickou vlastnosti mechanismt s PKS je, ze vysledny pohyb je dan soucinnosti
vSech Casti, respektive os, které se navzdjem ovliviiuji. Pfes vSechny vyhody vSak paralelni
kinematickd struktura stdle patiif mezi méné€ pouZivand konstruk¢ni feSeni ve vySe uvedenych
strojirenskych oblastech. [17] [20]

Historie

Prvni myslenky a teoretické popisy, tykajici se
paralelnich kinematickych struktur se zrodily jiZ na konci
19. stoleti. Skutecnd realizace vSak prisla priblizné o 50 let
pozdé€ji, kdy se vroce 1949 dostal na svétlo svéta
mechanismus, uren pro zit€Zové testy pneumatik
(Obr. 2.1). Tento mechanismus se dosti podobal dneSnim
hexapodim a jeho vyndlezcem byl Eric Gough. V roce
1956 pak vznikla zdsluhou pana Altmanna koncepce
nekolika prostorovych paralelnich prevodovek, slouzici
k vedeni tuhého télesa po definované draze.

Obr. 2.1: Mechanismus pro testovdni pneumatik [18]

Nepiehlédnutelnou a zcela nepochybné dulezitou soucasti nékterych dneSnich
mechanismu s paralelni kinematickou strukturou je tzv. Stewartova ploSina (Obr. 2.2). Jak jiz
z nazvu vyplyva, jejim vyndlezcem byl D. Stewart, a to vroce 1965, kdy tento koncept
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pouzil pifi vyvoji leteckého simuldtoru. Obecné se jednd o mechanismus umoZiujici
nastroji upevnénému na horni ploSin€ pohyb v Sesti stupnich volnosti. Ten se v prostoru
sklada ze tif posuvnych a tif rotaénich pohybu. Jak je patrné z obrazku 2.2, mechanismus se
sklada ze zdkladny 1, na které jsou upevnény linedrni pohony 2 (hydraulické nebo elektrické).
Na opacném konci pohoni je tzv. horni ploSina 3, na kterou se pfipeviuje
nastroj, uzptisobeny pro danou aplikaci. JelikoZ se tato diplomova prace z velké Casti tyka
automatizovaného robotického pracoviSté, musim se zde zminit i o faktu, Ze prvni pouZiti
paralelniho manipuldtoru v robotickém pracovisti se datuje
na rok 1979 a zaslouzili se o né& panové McCallion
a Phan. VySe popsané mechanismy, stroje a zafizeni se
staly predev§im jakymsi zdkladnim kamenem Ci
odrazovym mustkem pro dne$ni mechanismy tohoto typu.
Svij komer¢ni dspéch zazily aZ v roce 1994 na veletrhu
IMTS v americkém Chicagu. Jako piiklad Ize uvést stroj
spolecnosti Ingersoll s oznaenim Octahedral Hexapod
VOH-1000 (Obr. 2.4). V souasnosti se PKS dostaly opét
hlavné¢ do fdze vyzkumu. Nardzelo se na spoustu
problému, vznikajicich diky nedostate¢né vyvinutému
hardwaru a softwaru. Doba jde ovSem rychle kuptedu
a vbudoucnu muZeme ocekdvat velmi pravdépodobny
navrat téchto mechanismu. [18] [19] [20] [24]

Obr. 2.2: Gough-Stewartova plosina (hexapod H-840) [55]

Konstrukce

Z konstruk¢éniho hlediska muzeme mechanismy s paralelni kinematickou strukturou
rozdélit na dvé zdkladni koncepce:

1. Mechanismy s proménnou délkou prutu (Obr. 2.3 vievo)
2. Mechanismy s tuhymi pruty (Obr. 2.3 vpravo)

S B N
T
‘\\’;Hl \;/;//

//%}" AX gl

Obr. 2.3: Zdkladni dvé koncepce mechanismit s PKS [20]

Vlastnosti, vyhody ¢i nevyhody obou koncepci jsou popsdny na ndsledujicich
strandch, kde jsou uvedeni i jejich typicti zdstupci. [20]
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Hexapod

Jedna se o typického zastupce skupiny
mechanismid s proménnou  délkou  prutd.
Nézev hexapod je obchodnim oznafenim vyse
popsané Gough-Stewartovy ploSiny. Tento
nizev se zacal pouZivat predev§im ve spojeni
s obrdbécimi  stroji. Ztoho vyplyva, Ze
hexapody se nejcastéji vyuZzivaji
pifi obrdb&cich operacich, konkrétné pfi
vysokorychlostnim frézovani zapustek
a forem, leteckych a jinych sloZitych soucasti
z oceli, litiny, slitin m&di (Cu) a hliniku (Al).
Kromé& obrdabéni nachdzeji uplatnéni také
v laserovych technologiich a montdZnich
operacich. Na obrazku 2.4 je ptiklad
vertikdlntho obrdbéciho centra tohoto typu.
Jednd se o stroj Octahedral Hexapod
VOH-1000. Jeho technické parametry jsou
shrnuty v tabulce 2.1. Obecné se da fici, Ze
hexapody = mohou  dosdhnout pfesnosti
polohovéni 0,01 az 0,005 mm a jsou schopny
produkovat obrobky o hmotnosti az 1,5 tuny.
[19] [20]

Obr. 2.4: Octahedral Hexapod VOH-1000 [18]

Tab. 2.1: Specifikace stroje Octahedral Hexapod VOH-1000 [18]

Vyrobce Ingersoll
Aplikace Pétiosé obrabéni kontury ze 4 stran
Konstrukce Gough-Stewartova ploSina (hexapod)
o 1000 x 1000 x 1200 mm
+ 15° kolem osy A/B
Maximalni hmotnost nastroje 12 kg
Presnost 0,02 mm
Maximalni pojezdova rychlost 30 m/min
Maximalni zrychleni 4.8 m/s”
Vykon vretena 37,5 kW
Maximalni otacky vietena 20 000 otacek/min
Linapod

Oproti prvni koncepci mechanismi s proménnou délkou prutd ma tento typ pruty
pevné, jez jsou pies kloubové ulozeni propojeny s linearnimi pohony. U té€chto typu stroju si
muzeme zcela jisté vSimnout (Obr. 2.5) Cast&jsiho uziti linearnich elektropohond, jez jsou
umistény pfimo na rdmu stroje. Jejich pouZiti se tedy stivd jednodus$$im. Na druhém konci
prutd se nachdzi ploSina s nastrojem, kterd je pfipojena rovnéz pomoci kloubt se 2 aZ 3 stupni
volnosti. Typickymi predstaviteli tohoto typu mechanismu jsou napiiklad Hexaglide nebo
Triaglide. [20]
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Obr. 2.5: INDEX-Werke V100 — stroj typu Linapod [21]

Velice peékny stroj tohoto typu ma ve svém sortimentu produkti némecka spole¢nost
INDEX-Werke. Jedna se predevSim o vertikdlni soustruznické centrum, do kterého se da
zaintegrovat kromé soustruZeni i mnoho dalSich technologickych operaci. Vieteno muize nést
néstroje jak pevné (v pfipadé€ soustruZeni), tak pohdnéné (v ptipadé frézovani nebo brousSeni).

Yev s

Podrobné;jsi specifikace tohoto stroje je uvedena v tabulce 2.2. [21]

Tab. 2.2: Prehled parametrit stroje V100 [21]

Vyrobce INDEX
® Ttiosé obrabeéni
o soustruzeni
o frézovani
Aplikace e laserové vytvrzovani
e laserové svafovani
® brouseni
® montiz
Konstrukce Paralelni mechanismus se 3 stupni volnosti
Pracovni prostor 280 x 280 x 145 mm
Rozméry 1700 x 3000 x 2400 mm
Maximalni pojezdova rychlost 60 m/min
Maximalni zrychleni 1 (9,8 m/s’)
Vykon vietena 10,5 kW
Maximalni otacky vietena 10 000 otacek/min
Maximalni kroutici moment vietena 50 Nm
Maximalni velikost viretena 130 mm
St TR 8 + 12 nastroju na véalcové stopce o primeéru
16 mm (DIN 69880-25 / 69880-30)
Ridici systém INDEX nebo Siemens
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Tricept

Jedna se o hybridni (smiSeny) typ kinematické struktury
(HKS). K paralelni kinematické struktufe s promeénnou délkou
pruti typu Tripod (obdoba Hexapodu) piibyla jesté specidlni
oto¢nd hlava, jiZ je moZno povaZzovat za zdstupce sériové
kinematické struktury. Aby popis tohoto stroje, respektive
robotu, byl relevantni, je zde tfeba uvést, Ze jde o kinematickou
strukturu prostorovou, jelikoZz HKS rozliSujeme prostorové
i rovinné.

Mezi odlisnosti od ptedeSlych koncepci patii zejména
vetsi pracovni prostor, vysS$i tuhost v ose Z a niz§i geometrickd
pfesnost. Tricept na obrdzku 2.6 se vyznaCuje opakovatelnosti
+ 0,02 mm a maximdlni dosaZitelnou rychlosti posuvu pfiblizné
20 m/min. Mezi hlavni aplikace patfi montdz, svafovani, fezani
laserem €i vodnim paprskem a obrdbéni, konkrétné frézovani
a vrtani. [20]

Obr. 2.6: Tricept spolecnosti SEF Roboter [20]

VySe uvedend technickd feSeni méla jednu
spolecnou vlastnost, a to vyuZiti paralelni kinematické
struktury v ndstrojovém tetézci. Obrazek vlevo vyvraci
jakékoliv pochybnosti o tom, Ze PKS nelze vyuzit také
v obrobkovém fetézci. Je zde vyobrazena stolova
jednotka spole€nosti Mikrolar. Tyto jednotky v mnoha
velikostnich 1 typovych provedenich nachézeji
uplatnéni jak v obrabéni, kde figuruji jako upinaci stil
pro obrobek, tak napiiklad jako letecké simuldtory.
[43]

Obr. 2.7: Stolovd jednotka spolecnosti Mikrolar [43]

e JepSi dynamické  vlastnosti  (vyS$i  dosazitelné  rychlosti,  zrychleni
a zpomaleni), z divodu nizké hmotnosti pohybujicich se ¢asti

Vysokd opakovatelnost

Vysok4 tuhost struktury

Snadnd montédz

Jednoduchy rdm, nevyzadujici zvlaStni presnost

Ptivodni kabely nemuseji byt umistény na pohyblivém vedeni

Unifikované ¢4sti

Uchdzejici cena

Pruty s klouby namdhény predevS§im na tlak, tah a vyjimecné na vzpér, diky uloZeni ve
sférickych loZiscich
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e U nékterych koncepci umisténi pohont na nepohyblivém ramu — sniZeni setrvacnych
hmot pohyblivych skupin

Naopak, pokud bych mél vyjmenovat nevyhody, byly by to:

e Vysoké ndroky na fizeni — neustdld transformace soufadnic (délka prutd => bod
v kartézskych soutadnicich)

e Maly pracovni prostor vzhledem k velikosti celku
Vysoké pozadavky na ulozeni jednotlivych prutd (sférickd loziska) a systém
odmeérovani polohy

e Tepelnd stabilita

e Problém s kompenzaci prostorovych geometrickych chyb (proméfeni i zavedeni do
fidiciho systému)

e Nehomogenni tuhost v celém rozsahu pracovniho prostoru, predevSim v blizkosti
singuldrnich poloh

e ZvySenim dynamickych vlastnosti klesa tuhost, potfebnd k vyuziti téchto vlastnosti
[20] [24]

Aplikace

Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou nachézeji své nejvetsi uplatnéni
predevsim ve stavbé obrabécich stroju, robott, manipulatorti a v méfici technice.

Obrabéci stroje

V konstrukci obrabécich stroji s PKS se vyuziva nejastéji hexapodu s pruty
s proménnou délkou a Sesti stupni volnosti. Musi zde byt zajisténo ulozeni prutd v kloubech
se dvéma az tfemi stupni volnosti. Pruty jsou uloZeny valivé pfedepnuté a jejich linedrni
pohyb zajistuje kulickovy nebo planetovy Sroub, ktery je pohdnén rotacnim elektromotorem.
Dosti zdsadni nevyhodou je vSak fakt, Ze provozni otdcky Sroubu se Casto blizi kritickym
otaickdm. To zapfiCifiuje vznik prebytecného tepla, které snizuje predepnuti a tim i pfesnost
celého stroje. V takovych ptipadech se
naskytd moZnost pouziti linedrnich
elektropohonti. U manipulatord mensich
velikosti a  pfesnosti  lze  vyuzit
i hydraulickych pohoni.

JelikoZ na  souCasném  trhu
pfevladaji  obrdbéci stroje  predevSim
s osvédcenymi konvencnimi kinematickymi
strukturami, neddvaji moZnost paralelnim
kinematickym  strukturdm zazit né&jaky
extrémni rozmach. Tyto mechanismy
nachdzeji vétsi uplatnéni spiSe v oblasti
robotl a manipuldtort. Je mozné, Ze se
v budoucnu  setkdme s redundantnimi
PKS (Obr. 2.8), které diky vétSimu poctu
pohoni a odméfovani dosahuji piiznivé
statické a dynamické tuhosti. [20] [24]

Obr. 2.8: Sliding Star [31]
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Roboty a manipulatory

Da se fici, ze v soucasnosti nachazeji PKS nejrozsitenéjsi uplatnéni v oblasti robotd
a manipulatord. Pokud bych mél zminit pfedni vyrobce, byly by to pravdépodobné
spole€nosti Fanuc, ABB nebo napfiklad nékomu jiZ méné znama firma Adept Technology.

Na obrazcich 2.9 a 2.10 jsou vyobrazeny produkty dvou vyse uvedenych vyrobcu.
Jelikoz jejich vlastnosti se 1i$i pouze nepatrn€, uvadim zde technické parametry jen jednoho
znich. Konkrétn¢ se jednd o robot M-1iA japonské spoleCnosti Fanuc. V nabidce této
spoleCnosti najdeme i model M-3iA, ktery disponuje moZnosti manipulovat s veétSimi
hmotami (aZ 6 kg). Obé tyto varianty maji bud’ Ctyfi, nebo Sest os.

Robot M-1iA je uren zejména pro pouziti v oblasti elektroniky a pro operace
s malymi soucdstkami. Dimenzovan je pro manipulaci s dily do 0,5 kg v pracovnim prostoru
o praméru 280 mm a vySce 100 mm. Svymi kompaktnimi rozméry a pracovnim prostorem
zcela nahrazuje lidskou pracovni silu, jelikoZ jeho Sitka odpovidd Sifce ramen cClovéka
a pracovni prostor rozeviené dlani. Robot nevyZaduje specidlni bezpe€nostni prvky, jelikoz
jeho konstrukce mu zabranuje jakkoliv zasahovat do vnéjSiho prostiedi. Proto je Casto
nasazovan ve vyrobé piimo vedle lidi. Upeviuje se na stil, podlahu, strop, kolmo i pod
uhlem, a dokonce jej lze integrovat piimo do vyrobniho stroje. V neposledni fadé€ je jeho
vyhodou fakt, Ze se jeho provozni ndklady pohybuji dosti nizko. [25] [27]

Typické aplikace M-1iA:

e Tiidéni dle barev diky vizudlnimu systému
iRVision

Vizudlni kontrola

Zakladani/vykladani do/ze stroje

Manipulace s malymi soucastkami

Sbirani soucastek z béziciho pasu

Balenf a etiketovani

Sroubovani, odjehlovani, pajent

Jemnd montdZ elektronickych a mechanickych
soucdstek diky silovému senzoru

Obr. 2.10: ABB IRB 360 [26]

Zakladni technické parametry M-1iA:

Opakovatelnost + 0,02 mm
Maximaélni rychlost 3000°/s
Hmotnost 20 kg

Kryti IP20

IP20 = Ochrana pted vniknutim pevnych
téles vétSich nez 12,5 mm a pied
dotykem prstem

[25] [27] [48]

Obr. 2.9: FANUC M-1iA [25]
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Mérici technika

V souCasnosti ~ paralelni  kinematika
prorazila i do oblasti, jako je méfici technika.
Jistou novinkou poslednich dvou let je
porovndvaci méfici piistroj Equator' ™ anglické
spoleCnosti Renishaw, jeZ predstavuje Spicku na
svétovém trhu s méficimi sondami jak pro
obrdbéci, tak soufadnicové meéfici stroje
a dal$im sortimentem. JelikoZ se tato diplomova
prace zvelké Casti tykd pfimo tohoto
pfistroje, je mu vénovdna dostateCnd pozornost
v kapitole ¢islo 4. Doddm jen, Ze pfistroj byl
poprvé piedstaven vefejnosti na pocatku roku
2011. [1]

Zubni 1ékarstvi

Dentélni skener a frézka spolu vytvareji
unikdtni CAD/CAM systém pro vyrobu zubnich
mustku ¢i korunek. Oba tyto pfistroje vyuZzivaji
mechanismus s paralelni kinematickou
strukturou, obchodni oznaCeni je Renishaw Opr. 2.11: Renishaw Equator™ 300 [2]
incise™. Skener vyuZivd vyhod PKS, konkrétng
mechanismu TRIACT™ spolu s osvédéenym snimacim systémem spolednosti Renishaw.
Jeho princip spociva v nasnimani odlitého modelu povrchu zubli pomoci skenovaci sondy
SP25, vytvofeni vhodné zubni ndhrady prostfednictvim doddvaného softwaru a ndsledné
vyfrézovani zubni ndhrady pomoci laboratorni dentdlni frézky. Kvalita zubnich nahrad je
zajiSténa specidlnimi materidly téchto ndhrad a ergonomickym softwarem, vyuZivajicim pro
pevnostni vypocty metodu kone¢nych prvka. [1] [2]

Obr. 2.12: Dentdini CAD/CAM systém Renishaw incise™ [2]
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2.2 Sériova kinematicka struktura (SKS)

Sériova kinematickd struktura patii mezi nejCastéjSi kinematickd feSeni v konstrukci
stroju, robotti a manipuldtort. Hlavnim znakem je fakt, Ze se vysledny pohyb skldda z na sebe
navazujicich os a jednotlivé Casti jsou na sob€ nezdvislé, coz lze povaZovat za hlavni
odliSnost od paralelnich kinematickych struktur. Vzdjemnd ndvaznost na sebe mid za
nasledek, Ze chyby a poddajnost os vzdélenych déle od zdkladu zdvisi na ptredchozich osich.
Rovnéz tato skuteCnost vyZaduje opravdu vysoké ndroky na tuhost a geometrickou
piesnost, Cehoz je docileno pouZzitim vétstho mnoZstvi konstrukéniho materidlu.
S pribyvajicim materidlem nam vSak samoziejmé nartstd hmotnost a z tohoto divodu maji
sériové kinematické struktury horsi dynamické vlastnosti. [17] [20] [24]

Konstrukce a aplikace

Z hlediska pouziti lze mechanismy se sériovou kinematickou strukturou nalézt
v podobnych oblastech jako u paralelnich struktur. Obecné se d4 fici, Ze dle konstrukce 1ze
mechanismy se sériovou kinematickou strukturou rozdélit na dve zdkladni oblasti:

e Mechanismy pracujici v kartézském souradném systému

o Obrébeci stroje
o Neékteré koncepce prumyslovych robott
o Souradnicové méfici stroje

¢ Mechanismy pracujici v nekartézském souradném systému

o Vétsina koncepci prumyslovych robott [20]

Obrabéci stroje

U dneSnich obrabécich stroju s SKS lze
sledovat dva dulezité kinematické fetézce. Je to
fet€zec ndstrojovy (napi. vieteno s ndstrojem)
a obrobkovy (napf. stil). Minimaln¢ jeden stuperi
volnosti vZdy néleZi pracovnimu vietenu, at’ uz
se jednd o skli¢idlo pro upnuti obrobku nebo
vieteno s nastrojem. Zbyvajicich pét stuprnit je
rozdéleno mezi vyse uvedené fetézce a zpusob
tohoto rozdéleni se vétSinou odrdzi v celkové
velikosti stroje. NejCast€ji se konstruuji stroje
pracujici v kartézském soufadném systému se
ttemi linedrnimi a dvéma rotanimi osami.
JelikoZ se tato prace z velké Casti vé€nuje méfici
technice ve spojeni s pramyslovymi
roboty, nebudu se naddle podrobné&ji pohybovat
v oblasti obrabécich stroju, ale zaméfim se prave
na ta odvétvi, kterd jsou pro tento dokument
stézejni. [20] [23] [24]

Obr. 2.13: Koncepce vertikdlniho frézovaciho centra TAIMAC-ZPS MCFV 1050 [47]
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Roboty a manipulatory

Neustdle zdokonalujici a rozSifujici se oblasti vyuziti sériové kinematické struktury
jsou prumyslové roboty a manipuldtory. Jedna se o velice rozsahly obor a shrnout vSechna
dialezita fakta, tykajici se této problematiky, je z hlediska kapacity jedné diplomové prace
piiliS. Proto jsem se rozhodl provést pouze kritky, véfim, Ze vystizny, ivod a zaméfim se
pfedevSim na informace pro Ctenére.

Dle prof. P. N. Beljanina ze [49, str. 27] 1ze pouZit nasledujici definici:

,, Pritmyslovy robot je autonomné fungujici stroj — automat, ktery je urcen k reprodukci
nékterych pohybovych a dusevnich funkci clovéka pri provddéni pomocnych a zdkladnich
vyrobnich operaci bez bezprostiedni ticasti clovéka a ktery je k tomuto ticelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti apod.), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. prizpiisobivosti k danému prostiedi.

Pramyslové roboty ma vétSina bé€Znych a nezainteresovanych lidi zafixované pouze
jako soucast vyrobni linky v automobilovém pramyslu, kde se vyuzivaji pfedevSim ke
svafovani, lakovani a manipulaci s karoseriemi. N€kdo je dokonce zcela odsuzuje, jelikoz je
povazuje za svou konkurenci na trhu price. V jednom maji tito lidé pravdu. Automobilovy
a letecky pramysl tvoii valnou vétSinu aplikaci primyslovych robotti. Postupem ¢asu, a neni
tomu kréatce, vSak nachdzeji uplatnéni také v jinych odvétvich - v elektronickém
a elektrotechnickém pramyslu, kde za nds vyrdbé&ji a montuji napiiklad televizory. Ddle se
objevuji ¢im dél Castéji i v potravinarském prumyslu, kde mezi hlavni aplikace patii plnéni
a baleni potravinarskych vyrobkt. Farmaceuticky pramysl si zada Cisté prostory a uZ i v nich
muZeme na mnoha mistech spatfit
prumyslové roboty. V posledni dobé se
dosti vyuZivaji k obsluze vyrobnich
stroji a automatizovanych pracovist.
Z ptedchozich  tadka  vyplyva, Ze
meze, urcujici moznost pouZziti
prumyslového  robotu, se neustile
zmenSuji. V roce 2011 bylo celosvétove
instalovdno pfiblizné 139 000
robotickych jednotek, kde nejvetsi prodej
z hlediska kontinenti zaznamenala Asie.
V Evrop€ ma polovicéni podil na téchto
instalacich  Némecko. Mezi predni
vyrobce pramyslovych robota 1ze zatadit
pravé Némecko (KUKA), Japonsko
(FANUC) nebo napiiklad Svycarsko
(ABB). Do roku 1989 patiilo
i Ceskoslovensko mezi zem&, produkujici
kvalitni robotické technologie.

(71191 [49]

Obr. 2.14: Priumyslovy robot KUKA KR 1000 titan [61]
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Typické aplikace prumyslovvch robotu:

Vvhody prumyslovych robotu:

Manipulace
Brouseni

Lesténi
Odstrariovani otfepa
Povlakovani
Lepeni

Meéreni

Montaz

Paletizace
Obrabéni

Tvareni

Rezani

Svarovani [20] [50]

Univerzalnost

Rychlost

Flexibilita

Opakovatelnost

Prace v nepfiznivém ¢i nebezpecném
prostredi

Rychld navratnost investice

Neustaly provoz

Presnost [7] [50]

Tab. 2.3: Typy prumyslovych robotu dle kinematického uspordddni [8] [49]

= = -

- 3 transla¢ni kinematické dvojice (KD)
- objekt neméni svou orientaci

- kartézsky (pravouhly) pracovni prostor
- jednoduché tizeni

- stabilni, pfesny

- niZ8i pohyblivost v prostoru

- manipulacni roboty

- =%

- 1 rota¢ni a 2 translacni KD
- cylindricky (vélcovy) pracovni prostor
- jednoduché tizeni

- masivni konstrukce
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- 2 rotacni a 1 translacni KD

- sféricky (kulovy) pracovni prostor 1
- vélcovy pracovni prostor (SCARA) 2
- vy$$i pohyblivost

- menSi pracovni prostor

- slozité rizeni

SCARA - pro svislou montaz

- nejpouzivanéjsi typ

- 3 rotacni KD

- torusovy (angularni) pracovni prostor
- vy$$i pohyblivost

- skveld manipulacni schopnost

- niZ8i presnost

- slozité tizeni

Pracovni prostor robotii typu RRR
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Mérici technika

Prednim a nejroz$ifenéjSim zdstupcem mefici techniky vyuZzivajici sériovou
kinematickou strukturu je v dneSni dob¢€ soutfadnicovy meéfici stroj (SMS). Podrobnéjsi vyklad
o téchto strojich naleznete v ndsledujici kapitole ¢islo 3.

Obr. 2.15: Souradnicovy méFici stroj Mitutoyo CRYSTA-Apex S 900 [6]

Srovnani s paralelni kinematickou strukturou

Pokud provedeme srovnani s paralelni kinematickou strukturou, miZeme se zminit
pfedevsim o nésledujicich vyhodich a nevyhodach SKS:

Vyhody
¢ Piimé odmeétfovani jednotlivych os
¢ Jednodussi kompenzace chyb
e Vys§i presnost a tuhost (vysokd vyrobni pfesnost a pouziti hmotnych Casti)
[ ]

Niz§i ndroky na fizeni

Nevyhody

Naméhani na ohyb a krut

Nizké dynamické vlastnosti (rychlosti a zrychlen{) z divodu vys§ich hmotnosti

Vys§i cena

Kumulace chyb a poddajnosti os v zdvislosti na vzdélenosti od zdkladu a ptfedchozich
osach [24]
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3 SOURADNICOVE MERICI STROJE A JEJICH SNIMACI SYSTEMY

3.1 Souradnicové mérici stroje (SMS)

Princip soufadnicového méfictho stroje spocivd v méfeni bodi v prostoru v daném
soufadném systému a pomoci vypocti urcovani prvkd, skladajicich se z téchto boda. [16]

Zakladni typy souradnicovych méricich stroju

V soucCasnosti existuje nékolik typt soufadnicovych meéficich stroju. Mezi ty
nejpouzivanéjSi patii portdlovy, ktery se vyuzivd pro vétSinu standardnich aplikaci. Dalsi
hojné uZivanou koncepci je mostovy typ, umoZiujici snadné meifeni celych karoserii
automobilt. Tyto a dal$i typy jsou znazorné€ny na obrazcich niZe. [16]

Obr. 3.1: Mostovy typ [16]

Obr. 3.3: Sloupovy (stojanovy) typ [16] Obr. 3.4: VyloZnikové typy [16]

Konstrukce

Vsechny vySe uvedené koncepce souradnicovych méficich stroju se ve své podstaté
skladaji z podobnych stavebnich prvkad. Naroky na presnost a tuhost téchto prvkd jsou
srovnatelné s pozadavky na typizované uzly obrabécich stroju. Ram, sloZeny napiiklad
z portdlt, pricnikd, stojant a dalSich, je ve vétSiné piipada realizovan jako svafenec, jenz
musi vykazovat vysokou rozmérovou a tvarovou stdlost, resp. tuhost. Pro navrh rdmu se
vyuziva metody konecnych prvki, kterd dany systém zkouma jak z hlediska statického, tak
dynamického. Dalsi neptehlédnutelnou a pravdépodobné také nejhmotnéjsi Casti je pracovni
stil v podobé granitové desky, kterd musi byt dokonale rovnd, ¢ehoz se dosahuje velmi
pfesnym brouSenim a leSt€énim. Tyto desky disponuji zdvitovymi otvory pro upeviiovani
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meéfenych soucdsti nebo upinacich pfipravki. Neékteré koncepce stroju maji tyto desky
posuvné, vétSina se vSak dela statickych. Pinola, Cast stroje nesouci snimaci systém v podobé&
snimaci hlavice (hlavy), je bud’ v ocelovém nebo granitovém provedeni se Ctvercovym c¢i
kruhovym prifezem. Zdklad téchto stroju se klade na antivibracni podlozky, které eliminuji
negativni vlivy z okolniho prostfedi. Pokud je tento typ ustaveni nedostalujici, vyuzivd se
pneumatického vyvazovani pracovniho stolu. Posuv jednotlivych os v kartézském soufadném
systému je realizovan pomoci fizenych servomotoru a jednotlivé pohybujici se Casti jsou
uloZeny na aerostatickém vedeni (vzduchovych loziscich), které se vyznaCuje minimalnim
ttenim a trhavym pohybem ¢i vysokou tuhosti. VétSina dneSnich stroji pouZziva tento typ
vedeni, avSak obcCas lze narazit i na vedeni valivé. K fizeni vySe uvedenych pohonu se
pouziva zpétna vazba v podobé optickych inkrementalnich snimacd, umisténych na vSech na

Vev s

sebe kolmych osdch. Nejmodernéjsi enkodéry disponuji rozliSitelnosti az 1nm. [16] [28]

Retrofit

Souradnicové méfici stroje podléhaji neustdlému vyvoji techniky a nékteré ze starSich
stroju jiz nespliiuji mnohdy ndrocné pozadavky zdkaznikl na presnost, vykon ¢i funkce. Ke
zvySeni téchto vlastnosti je moZno tyto stroje modernizovat. Princip modernizace
u spolecnosti Renishaw spocivd v nahrazeni zastaralého snimactho systému novym, pfi
zachovdni celé konstrukce stroje. Jednd se predevS§im o nahrazeni snimaci hlavice
a sondy, zabudovani nové fidici jednotky, osazeni stroje novym odmeéfovacim systémem
v podob¢ linearnich enkodérti (pravitek) a dal§im pfisluSenstvim. V nékterych piipadech se
musi nahradit také zastaralé vzduchové hadice i aerostaticka loZiska. Soucasti téchto balickt
je 1 zaSkoleni obsluhy pro novy metrologicky software a samoziejmé& kalibrace a vystaveni
certifikatu dle UKAS. Tato kalibrace se provadi pomoci laserovych interferometri a specialni
sestavy koncovych mérek. [1] [28]

3.2 Snimaci systémy souradnicovych méricich strojii

Zékladnimi prvky snimaciho systému soufadnicového méfictho stroje je
hlavice, nékdy téZ oznaCovdna jako hlava sondy, sonda, modul sondy a snimaci dotek.
Hlavice se upeviiuje na pinolu stroje, kde zpusob upevnéni zéleZi na konstrukénim feSeni
samotného stroje a hlavice. DneSni nabidka spolecnosti zabyvajicich se t€émito snimacimi
systémy je natolik obsahld, Ze obecné rozdéleni snimacich systému je poné€kud obtizné. Do
Jisté miry to provést lze, je vSak tfeba mit na paméti, Ze kazda spolecnost Casto uziva své
vlastni terminy ¢i oznaceni pro jednotlivé prvky téchto systému. Z tohoto divodu proto nelze
zcela zobecnit terminy popsané na ndsledujicich stranich. Musim jeSt€ podotknout, Ze
soucasti nasledujicich listd jsou pouze souCasné technologie, nikterak vSak technologie
budouci ¢i jiZ nepouzivané.

Prvni spinaci dotekovou sondu na svét€é zkonstruoval v 70. letech Sir David
McMurtry, zakladatel a nyné&jsi generdlni feditel spoleCnosti Renishaw v Anglii. [1]

Snimaci systém

Hlavice Sonda Modul Dotek

Obr. 3.5: Zdkladni prvky snimaciho systému souradnicového mériciho stroje [1]
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Hlavice

Pevna

Polohovatelna

Manualni

Motoricka

Indexovatelna

(tfiosy systém) Seiianchag
—  Pasivni — Triosy systém
—  Aktivni — Pétiosy systém

Obr. 3.6: Zdkladni rozdéleni hlavic souradnicovych méricich stroju [1]

|| Bez automatické

vymeény

vymény

|| Bez automatické

Str. 31

Sonda
|
[ 1
Triosy systém Pétiosy systém
|
[ | | 1
Spinaci Skenovaci Opticka Laserova Spinaci
dotekova | P | dotekova
S automatickou S automatickou ,
vyménou | vyménou — Skenovaci

Obr. 3.7: Zdkladni rozdéleni sond souradnicovych méricich strojit [1]
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Modul sondy
|
[ | | | 1
, ., , Pro rlizné druhy Pro rlizné K méreni
Skenoyad Sbliacidotekony spinacich sil délky doteki drsnosti povrchu

Obr. 3.8: Zdkladni rozdéleni modulu sond souradnicovych méricich stroji [1]

Poslednimu ¢lenu snimaciho systému soufadnicového mefictho stroje, snimacim
dotektim, je vénovan cely zvlastni odstavec o n€kolik stran dale.

Snimaci hlavice (hlava)

V soucasnosti se dd za trend povazovat pétiosd technologie méfeni. At uZ se jednd
o hlavici REVO® (Obr. 3.10) pro skenovéni i dotekové sniméni Ci PH20™ (Obr. 3.9) pouze
pro dotekové snimdni, ob& disponuji jednou spole€nou vyhodou, a to sniZzenim dynamickych
vlivil stroje na presnost méfeni. Diky moznosti snimat body ¢i skenovat pouze pohybem
samotné hlavy ve dvou osidch dosahuji tyto technologie velmi nizkych spinacich sil a s tim
souvisejici rychlé odezvy sepnuti signdlu. Jednd se tedy o rychlejsi (rychlost skenovani az 500
mm/s) systémy méfeni, aviak se zachovdnim piesnosti a opakovatelnosti. Hlavice PH20™
vyuziva standardni spinaci dotekové sondy TP20, kdeZto systém REVO® je naprosto unikétni.
Doteky pro REVO® jsou duté, vyrobené z uhlikovych vldken. Ze sondy vyzatuje laserovy
paprsek k zrcdtku na opacném konci doteku. Zde dochdzi k odrazu a pfi vychyleni k sepnuti
signdlu a zaznamendni pozice. Vysledné soufadnice jsou poté diny jak pozici a typem
snimaciho doteku, ale také natoCenim hlavy a polohou os soufadnicového meéficiho stroje.
Obe¢ technologie vyuzivaji k pohonu obou os servomotory. REVO® na rozdil od
mechanickych loZisek hlavice PH20™ disponuje vzduchovymi loZisky. Natodeni je fizeno
diky vestavénym rotatnim enkodérim. Co se tyCe aplikaci, je jasné, Ze se obg€ tyto
technologie nejvice vyuZziji pifi méfeni slozitych tvarovych souldsti s téZzko dosaZitelnymi
geometrickymi prvky (lopatky, lopatkova kola, sedla ventild, télesa Cerpadel). Unikatnost
hlavy REVO® jeSté umocriuje moznost pouZiti tfech druhti sond, znichz jedna slouZi
k méfeni struktury povrchu (Obr. 3.10). Tato sonda urcit€ zaujme schopnosti méfit drsnost
povrchu od 0,05 az 6,3
Ra, nebo déle schopnosti
pasivniho nataCeni
kolem své C osy. Lze
tedy konstatovat, Ze pfi
meéfeni struktury
povrchu pomoci hlavice
REVO® obsluha pouZiva
Sestiosou technologii
meéfeni. Dotekem je zde
diamantovy hrot, ktery
se kalibruje na specialni
desticce s drsnosti
povrchu 2 um. [1] [2]

Obr. 3.9: Renishaw PH20™ [2]
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Obr. 3.10: MéFeni drsnosti povrchu pomoci systému REVO® [56]

Sondy
Na nasledujicich fadcich jsou popsany dvé zdkladni technologie shromazd’ovani bodu
na soufadnicovych méficich strojich.

Spinaci dotekové sondy

Obecnym principem této technologie je, Ze pfi kontaktu snimaciho doteku s méfenou
soucdsti dojde k sepnuti signdlu, jenZ zastavi pohyb celého souradnicového méficiho stroje
a dojde k odeCteni aktudlnich soufadnic z odméfovaciho systému. Informace o téchto
soutradnicich je naddle zpracovdvana v ptisluSném softwaru. Vystupem spinacich dotekovych
sond je tedy pouze diskrétni hodnota. To, jak je tento signdl sepnut, uz zdlezi na konkrétnim
vyrobci, sond€ a technologii. Nejcastéji se pouzivaji tzv. Kinematické nebo tenzometrické
sondy. Typickymi aplikacemi tohoto druhu sond jsou prizmatické soucdsti s jednoduchou
a jasné definovanou geometrii.

U kinematického typu sond se pii doteku s meéfenou souldsti vychyli
mechanismus, sklddajici se ze tii valecku, které jsou umistény po 120°, kde kazdy z nich je
dale zasazen mezi dvojici kulicek. Pfi vychyleni tohoto mechanismu dojde k rozepnuti
elektrického obvodu, resp. zméné odporu a zaznamendni aktudlni polohy doteku. Zpét do
vychozi polohy je mechanismus pfestavovdn pomoci pruziny. Typickym zdstupcem je sonda
TP20 spolecnosti Renishaw (Obr. 3.11) s opakovatelnosti v desetinich mikrometru
a moznosti vyuZziti az sedmi vyménnych modulli, rozdélenych podle velikosti spinacich sil.
Tyto moduly se k samotnému t&lu sondy upeviiuji pomoci magnetu, ktery umoZiuje
automatickou vymeénu v zasobniku. Jistou nevyhodou sond kinematického typu, kterou vSak
lze do jist¢é miry eliminovat kalibraci, je nehomogenita spinacich sil ve vSech smérech
snimdni. Tato negativni vlastnost se téméf nevyskytuje u tenzometrickych sond.

Tenzometrické sondy pracuji na podobném principu jako sondy kinematické, avSak
namisto vySe popsaného mechanismu obsahuji tenzometry, které méfi velikost spinaci
sily vznikajici pfi kontaktu s méfenou souldsti. Pii prekroCeni urcité sily dojde k sepnuti
signdlu a odecteni aktudlnich soufadnic. Tento zpusob je povazovan za piesnéjsi, vyznacuje
se niz8imi spinacimi silami a chybami. Zistupcem této skupiny je sonda Renishaw
TP200, urCena predevsim k méfeni rozméra s nizkymi tolerancemi. [1] [2] [28]
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Obr. 3.11: Spinaci dotekovd sonda Renishaw TP20 [1]
Skenovaci sondy

Jednd se o mladsi, konstrukéné slozit€j$i a draz8i typ méficich sond. Ve vétSine
piipadu jsou schopny méfit jak diskrétnim spindnim bodd, tak spojitym skenovanim. MozZnost
kontinudlniho skenovédni je zdroven hlavni odliSnosti z hlediska funkce od spinacich
soucasti, jako jsou napiiklad lopatkova kola ¢i véalce motort automobilt. Uplatnéni nachazeji
také pii pozadavcich na rychlej$i a presnéjSi vyhodnocovani geometrickych toleranci na
soucasti. Princip spoCivd v udrZovani neustdlého kontaktu s méfenym povrchem pomoci
konstantni ptitlacné sily. K dosaZeni této ptitlacné sily vyzaduji vazbu na odméfovaci systém
stroje pro fizeni jednotlivych servopohon.

Sonda SP25M ma ve svém téle zabudovany zdroj zafeni infracerveného paprsku. Ten
je sméfovan na zrcatka, umisténa v modulu sondy. Tato zrcédtka jsou pfes soustavu pruzin
a kinematicko-magneticky spoj spfaZena se samotnym snimacim dotekem. Pti jeho vychyleni
dochdzi ke zméné sméru odrazu paprsku a jeho zaznamendni pomoci prislusnych
svetlocitlivych prvkd. Pri skenovani se snimaci systém snazi udrZovat konstantni misto
dopadu téchto paprski. SP25M lze pouzivat se ¢tyfmi snimacimi moduly pro rtzné délky
doteki.  Soucasti muaze byt také adaptér na vySe popsané technologie
TP20 a TP200. [1] [2] [28]

Sonda

VAVl

Modul sondy

Dotek

@®
Obr. 3.12: Princip funkce skenovaci sondy SP25M [57]
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Obr. 3.13: Moduldrni systém Renishaw SP25M [60]
Optické sondy

Princip Cinnosti optickych sond spocivd ve vyzarovani svétla na zkoumany objekt
pomoci LED osvétleni, které je integrovdno piimo v sond€. Sonda obsahuje také 2D CCD
svetlocitlivy prvek, jenZ snimé obraz dané oblasti. Obraz se ndsledné pfevadi do specidlniho
vyhodnocovaciho softwaru, kde je dédle upravovan, ladén a analyzovan. Oblasti pouZiti se daji
zobecnit na aplikace jako je reverzni inZenyrstvi, méfeni drobnych, mékkych a choulostivych
soucasti a materiali. V neposledni tadé také tiSténych spoji. Software umoziiuje zkoumat
praméry dér, hrany, zaobleni a dalsi tvary. Obrovskou vyhodou je moZnost automatické
vymeény sondy se standardnimi spinacimi nebo skenovacimi typy. Na obrdzku niZze je
vyobrazeno pouZiti optické sondy CMM-V, dodédvané spoleCnosti Hexagon Metrology. [29]
[62]

Obr. 3.14: Optické méreni pomoci CMM-V [29] [62]
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Laserové sondy

Tak jako vySe popsand optika, i laserové sondy je moZno implementovat do
rozsédhlych komplexnich feSeni s dotekovymi sondami s moZnosti automatické vymeny.
VétsSina dnesnich snimacich systémut tohoto typu se nazyva tadkové lasery a pracuji na
principu laserové triangulace (Obr. 3.15). Zdroj vyzatuje laserové svétlo v podobé fddku na
povrch méfené soucasti. Jeden fadek umoziiuje nasnimat az 900 bodd, které jsou od sebe
vzdaleny cca 2,2 um. Celkovy snimaci vykon je poté piiblizné 70 000 boda za vtefinu.
Precizni optika Nikon tento laserovy faddek snimd a nésledné dochdzi k softwarovym
vypoctim polohy soucasti v prostoru. Laserovy systém Nikon LCI5Dx pracuje s chybou
snimdni 2,5 um a jeho oblast pouZziti je velice rozsdhld. VyuZivd se jak v reverznim
inZenyrstvi, tak pfi klasické vyrobni kontrole souCdsti riznych materialQ
(kov, plast, guma, keramika, jil). Hlavni potencidl lze vidét v méfeni
malych, kiehkych, lesklych, lakovanych ¢i mékkych materidli a soucdsti, u kterych nelze
pouzit bézné dotekové sondy. Tento snimaci systém je kompatibilni s Sirokou Skdlou fidicich
jednotek. Ve specifikacich vyrobce je uvedeno, Ze oveéfenymi aplikacemi je:

Medicina (implantéty, protézy)
Automobilovy a letecky primysl
Elektrotechnicky pramysl (mobiln{ telefony)
Meéfteni lopatek turbin

M¢étenou soucdst lze analyzovat pomoci 3D vizualizace a barevnych map ve
vyhodnocovacim softwaru. [30]

SENZOR

LASEROVY & -
RADEK N

« " » MERENA
p SOUCAST

Obr. 3.15: Nikon LC15Dx v praxi a jeho princip [30]

Dé se konstatovat, Ze bezdotykové meéfeni prozatim nedosahuje takovych presnosti
jako méfeni dotykové, ale za posledni roky byla tato oblast svédkem velkého pokroku.
Nevyhodou bezdotykovych snimacich systému je pozadavek na Cisté pracovni prostiedi.
Jednotlivé vyhody i nevyhody obou snimacich systémt mohou byt vyuZzity k vytvofeni
univerzdlniho snimaciho systému jak s kontaktnim, tak bezkontaktnim meéfenim pomoci
vymeénného zdsobniku nebo specidlni dudlni hlavy sondy). [30]
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Snimaci doteky

JelikoZ oblast snimacich doteku
je dosti obsdhl4, je mou snahou zde
vystthnout  pouze ty  zdkladni
a nejdalezitéjsi informace. Ty se
budou tykat predev§im typu snimacich
doteki a materidld, pouZzivanych pfi
jejich konstrukci. V tdvodu stoji za
zminku, Ze snimaci dotek je Ccést
snimactho systému soufadnicového
mefictho  stroje, kterd se fyzicky
dotykd meéfené souldsti. Pritom
by mél spliovat dva zdkladni
pozadavky — vysokou tuhost a velmi
ptesny tvar (okolo 0,1 um). Nesplnéni
kvality  téchto  vlastnosti znacné
ovliviiuje pfesnost méreni. Ke zvysSeni
celkové presnosti se rovnéz doporucuje
dodrZovat tfi pravidla, jimiZ jsou:
Nejkratsi délka doteku, nejvetsi pramér
kulicky a minimdlni pocet spoju.
V dnesni dobé je k dispozici celd fada
tvart  téchto  doteki. Mezi ty  nejpouzivanéjsi  patii  piimy  kulovy
(¢ 0,3 aZz 12 mm), hvézdicovy, obecné zalomeny, diskovy, vélcovy ¢i polokulovy dotek.
Z hlediska uZivanych materidld se v konstrukci snimacich dotekii  vyskytuje
keramika, karbid wolframu, titan, uhlikova vlakna, hlinik, nerezova ocel, oxid
zirkonicity, nitrid kiemiku a rubin. Posledni tfi zmifiovani zdstupci se nejCasteji pouzivaji jako
aktivni ¢4st snimaciho doteku, ostatni jako stopka. Kazdy z nich mé své vyhody ¢i nevyhody.
Nejrozsifené€jSim je rubin, ktery je vhodny pro vétSinu aplikaci. Tento typ materidlu vznika
obrobenim krystalu, vzniknuv§iho zpracovdnim oxidu hlinitého pfi teplotich okolo 2000 °C.
Pti skenovéni hlinikovych soucasti vSak vykazuje negativni adhezivni jev. Pro tyto aplikace
se proto vyuziva dotekd z nitridu kiemiku. Podobny problém se objevuje také pfi skenovani
litiny, kde vSak dochdzi k abrazivnimu jevu a naslednym Skrdbancim jak na povrchu
doteku, tak meéfené souldsti. V aplikacich méfeni litinovych souldsti se tedy vyuZziva
materidlu oxidu zirkonicitého. Snimaci doteky disponuji také velkym mnozZstvim ptisluSenstvi
(klouby, prodlouZeni, stfedy, adaptéry a dalsi). [1] [33] [58]

Obr. 3.16: Typy dotekit spolecnosti Renishaw [33]

P )

'ﬂi 1l

Obr. 3.17: Rozmanitost materidlii pouZivanych ke konstrukci snimacich dotekit [58]
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3.3 Ostatni pFislusenstvi

Vyménné zasobniky
Dnes jsou jiz takika nezbytnou soucasti soufadnicovych méficich stroji vymeénné
zasobniky, jelikoZ ne vZzdy je jeden snimaci systém ¢i konfigurace doteku dostacujici pro
méfeni vSech typt vyrabénych soucasti. Tyto systémy jsou jak ruéni, kdy musi sama obsluha
stroje  vyménit dany komponent snimaciho [
systému, tak automatické, které se, jak jiz Sy,
zndzvu  vyplyvd, vyznacuji  schopnosti (e
automatické vymény bez nutnosti opétovné
kalibrace snimaciho doteku. Tento fakt zcela
jisté¢ zrychluje nejen proces meéfeni, ale
i celkovy vyrobni proces, jelikoZ nedochdzi
ke zbyteCnym vedlej$im castim

a prostojum, zptsobenym kalibraci doteku po I

kazdé vymeéng. Déle je moZno zdsobniky délit

desce stroje) a pohyblivé. Vétsina zasobniki je d
»

na staciondrni (pevné pfipevnéné ke granitové
tzv. pasivnich, které k vymén€ vyuZivaji
pohybu stroje. Na obrdazku vpravo je zobrazen
zasobnik FCR2S5, ktery se diky specidlnim
adaptérovym vlozkdm stava jeste
flexibiln€jSim, jelikoZz dokdze mezi sebou

v automatickém cyklu vymeénovat komponenty
dvou snimacich systémda. [1]

(o

Obr. 3.18: MoZnosti vyiménného systému FCR25 [59]

Otoéné stoly

Jako volitelné piislusenstvi k soufadnicovym meéficim strojim se dodavaji oto¢né
stoly. Tyto stoly se vyrdb&ji ve velmi
piesnych rozmeérech napiiklad az do
metrové  velikosti  priméru.  Svou
pfitomnosti v pracovnim prostoru stroje
zvySuji pocet 0s
stroje, flexibilitu, moZnosti a celkové
Casy potiebné pro méfeni. Stoly
s oddélenym pohonem dosahuji jesté
vétsich pfesnosti ztoho davodu, Ze
nedochdzi k tepelné roztaznosti,
zpusobené aktivitou pohonu a tim ke
sniZovani pfesnosti. Pfes vSechny vyhody
jsou otoCené stoly cCasto nahrazoviny
polohovatelnymi  snimacimi  systémy
soufadnicovych méficich stroju. [29]

Obr. 3.19: Otocné stoly pro SMS [29]
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Kalibraé¢ni koule a kalibrace snimacich doteku

Kalibrace snimacich dotekli probiha na extrémné presné kalibracni kouli s danym
primérem a témé dokonalym tvarem. Tyto koule L Y
se doddvaji v nékolika rozmérovych variantich, pfiCemz W
volba té spravné vzdy zaleZi na dané aplikaci a pouZitém
snimacim systému. Kalibrace spociva v ziskdvani pozice /’///,,
sttedu, priméru a tvaru kalibrovaného snimactho doteku “
pomoci piedem definovanych méficich cykld. Je N
pochopitelné, Zze kalibrace dotekil osazenych na spinacich

ty,

dotekovych sondach bude pon€kud odli$na od skenovacich
aplikaci, kde je potieba k ziskani dostateCnych informaci
vétstho mnozZstvi bodu a smért snimani. [1]

Obr. 3.20: Kalibracni koule Renishaw [1]

Automatizace

Informace o moZnosti pouZziti soufadnicovych méficich stroji v automatickych linkach
jsou k nalezeni v kapitole €. 5 této prace, kterd se podobné problematice pifimo vénuje.

Senzory teploty

Pro ziskani jeSté pfesné¢jSich naméfenych hodnot se v soucasnosti u soutfadnicovych
meéficich stroji hojné vyuzivd teplotnich senzori. Ty se aplikuji pfedev§im na ram
stroje, odmétrovaci systém 1 stroje a méfenou soucdst 2. Diky softwarovému vybaveni
nasledné dochazi k teplotnim kompenzacim jak vlivi deformace stroje, tak teplotni
roztaznosti materialu mérené soucasti. [1] [63]

E% H :

Obr. 3.21: PouZiti kompenzacnich senzorii teploty [63]
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4 RENISHAW EQUATOR™

Slovo ,.equator* pochdzi z anglického jazyka a do CeStiny se prekldda jako rovnik.
Nézev tohoto pfistroje tedy piimo naznaCuje jeho primarni funkci. Jednd se totiz
o porovndvaci méfici ptistroj. Slovo porovndvaci je zde zcela kliCové, jelikoz Clovek, jenZ se
alespoii trochu pohybuje ve strojirenstvi, resp. v méficich technikéch poznd, Zze Equator™ je
osazen sondou SP25M, kterd se velmi Casto pouZivd na soufadnicovych méficich strojich.
Muize se tedy stat, Ze bude povaZovat piistroj Equator' ™ za maly soufadnicovy méfici stroj.
V nésledujicich podkapitoldch se budu snaZit vysvétlit, pro¢ tomu tak neni a pro¢ tedy
neopomijet ono dileZité slovo porovnavaci. [1]

Obr. 4.1: Amest KP-189 - mezni kalibr pro kontrolu tiplné konzole peddlu [37]

Myslenka vytvofit piistroj jako je Equator™ se zrodila na zdkladé dsp&$né vyuZzivané
PKS u piistroje Renishaw incise' " (Obr. 2.12). Z ptedchozich kapitol vyplyvd, Ze paralelni
skutecného potencidlu téchto mechanismi k zaceleni do té doby jisté mezery na trhu. Piistroj
je primdrne€ urcen k pouziti v dilenskych podminkach, kde by meél nahrazovat konvenéni
jednoucelové métici piipravky (Obr. 4.1), stanice a rucni méfidla. Jeho velkou vyhodou je
tepelnd stabilita a moZnost vytvofeni méfictho programu pro takika jakoukoliv soucdst.
Ztohoto divodu je navratnost investice pifi pofizeni piistroje Equator' " téméf
bleskovd, jelikoz odpadd potieba vyvoje né€kolika specidlnich jednotcelovych meéfidel.
Sekundarnim vyuZitim je poté moZzZnost integrace do automatizovanych linek, kde muze
pracovat jak s prumyslovym robotem, tak s obrdbécimi stroji, u kterych muaze dochazet
napiiklad k mezioperaCni kontrole a automatické korekci ndstroje pomoci naméfenych
vysledka. Pristroj ke své Cinnosti nevyZaduje stlaceny vzduch a je napdjen piimo ze své fidici
jednotky. V soucasnosti je k dispozici ve dvou rozmeérovych variantdch (Obr. 4.2). Za dalsi
benefit 1ze povazovat sondu SP25M, jez muZze snimat body jak jednotlive, tak stovky a tisice
bodl diky kontinudlnimu skenovani, coz umoziuje kontrolovat nejen délkové rozméry, ale
i tvar. V neposledni fadé se Equator'™ vyznaduje vysokou opakovatelnosti, skv&lymi
dynamickymi vlastnostmi a jizZ vySe zmifiovanou univerzilnosti. [1] [2]
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Obr. 4.2: Porovndvaci mérici pristroje Equator™ 300 a Equator™ 300 EH [2]

4.1 Konstrukce

Nejen laickd, ale i &4st odborné vefejnosti nazyva Equator'™ hexapodem. Rdd bych
vSak tuto neptesnou formulaci uvedl na pravou miru. Jedna se totiZ o mechanismus koncepce
tripod, jelikoZ disponuje pouze tfemi fizenymi osami (servovzperami). Poloha kazdé z nich je
softwarové transformovana do kartézského souradného systému. Jednd se o tripod i z toho
diivodu, 7e mechanismus piistroje Equator’ ™ md tfi stupné volnosti (posuv v osich X, Y, Z),
kdeZto hexapod Sest. Pohon téchto tifi vzpér je realizovdn rotatnimi DC servomotory pries
ozubeny pievod koncepce pastorek — hieben. Zpétna vazba je realizovana optickym linedrnim
odmeérovanim polohy na vzpérach a rotacnimi enkodéry v servopohonech. Tyto fizené vzpéry
jsou uloZeny v Kardanovych zdvésech (Hookovych kloubech). Platforma, nesouci sondu
SP25 spolu s ¢idlem teploty, se diky vySe popsanému trakénimu systému muze volné
pohybovat v omezeném pracovnim prostoru, ktery je popsdn na obriazku 4.3. Pro zvySeni
tuhosti je pohybujici se ploSina opatfena jeSté tfemi pary podpernych vzpér, které jsou
uloZzeny ve sférickych loZiskach, stejné jako konce pohdnénych vzpér. Tohle uloZeni
eliminuje celkové namdhani pruti predev§Sim na tah a tlak. Veskera elektronika je
zabudoviana ve spodni a horni litinové zédkladné, jeZ jsou oddé€leny uhlikovymi podpérnymi
nohami. [1] [2] [24]

4.2 Princip

Jak uZ bylo zminéno v dvodu této kapitoly, princip &innosti piistroje Equator™ je
vybudovén na vysoce opakovatelném mechanismu paralelni kinematické struktury. Absolutni
piesnost pristroje je ve srovndni se sériovou strukturou nizkd, avSak Castecné se tento rozdil
eliminuje vytvafenim tzv. chybové mapy - individudlng, pro kazdy vyrobeny pfistroj. To je
momentaln€ vSak véci vedlejsi a daleZité je pochopit predev§im proces porovnavani.

Na pfistroji je mozno aplikovat dva zpiisoby procesu porovnani. U kazdého z nich se
pouziva tzv. master soucast, jez slouzi jako reference pro méfeni ostatnich dili. Prvni
zpusob je jednodussi. Predpokladem je, Ze mame master soucast vyrobenou velmi
pifesné — se jmenovitymi (vykresovymi) rozmeéry. Dals$i postup spocivd ve zméfeni této
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souGdsti v moédu master, pii kterém Equator' ™ kazdému bodu v prostoru piifazuje
predpokladany jmenovity bod. Soubor téchto bodd, resp. odchylek je ukladan na pevny disk
fidici jednotky. Zde je dulezité poznamenat, Ze v téchto odchylkéach jsou v podstaté zaneseny
i vSechny okolni vlivy (teplota, rychlost méfeni, vibrace atd.), ptsobici na méfeni. Po zméfeni
master soudsti dochdzi k méfeni v médu measure, kde je vySe zminovany soubor
porovndvan s aktudlnim méfenim (aktudlnimi pozicemi). Vysledkem je odchylka od
referenéni souCdsti. Pokud bychom tedy porovndvali master souCdst s master
soucasti, vysledky budou na jmenovitych hodnotich s chybou, zpisobenou opakovatelnosti
piistroje. Tento zpusob je v§ak méné pouzivany z divodu drahé a v podstaté nemozné vyroby
stoprocentn¢ piesné master soucdsti.

Existuje proto druhy zptisob, vyuZivajici absolutni a vynikajici pfesnosti sériovych
kinematickych struktur. Spociva ve zméfeni jakékoliv (vyhovujici €i nevyhovujici) soucdsti
na soufadnicovém meéficim stroji, béhem néhoZ jsou generovédna data v podobé skuteCnych
bodi na soucasti (odchylek od hodnot z CADu). Tato data jsou uloZena do tzv. kalibra¢niho
souboru, ktery se dile nahraje do fidici jednotky piistroje Equator ™. Dal§i postup je jiz zcela
totozny s prvnim zpUsobem, avSak nyni nedochdzi k pfifazovani predpoklddanych
jmenovitych bodt pozicim v prostoru, ale jsou nacitany skutecné body ulozené v kalibraénim
souboru. Pfi méfeni dal§i soucasti stejného typu dochazi k porovnavani téchto bodua
s aktudlnimi body a vysledkem je skute¢nd hodnota (skute€né rozméry) soucdsti deformovéna
pouze o hodnotu opakovatelnosti pfistroje (£ 0,002 mm). Tepelnd nezdvislost piistroje je ddna
vySe popsanym procesem ,masterovani®, kdy se v podobé odchylek v disledku teplotni
roztaznosti zanasi také vliv teploty okoli a soucdsti. V praxi by vyuZiti této vyhody vypadalo
tak, Ze pfi znatelngjSi zmene teploty okoli dojde k ,,remasterovani* (op€tovnému referovani
¢i vynulovani) piistroje na master soucdsti a dile by se pokraCovalo v méfeni ostatnich
vyrabénych dilu. [1] [2]

4.3 Software

Ridici jednotka piistroje Equator’™ md podobu primyslového poditate a cely tento
systém beZi na dvou vzdjemné propojenych operacnich systémech:

¢ Linux - vhodny pro fizeni v redlném Case
¢  Windows — vhodny pro spousténi aplikaci
Systém Equator ™ se doddvd ve dvou softwarovych variantich:
e MODUS™ Organiser — pro dilenské pracovniky, bez moznosti vytvafeni programu

e  MODUS™ Organiser a MODUS™ Equator — pro programétory

Obé tyto varianty je mozno pouZzivat v n€kolika jazykovych verzich. V dusledku
ziskavani novych zkuSenosti a snahy neustalého zlepSovani a spliiovani pozadavkt zakaznika
jsou priblizné€ kazdy meésic vytvareny nové softwarové aktualizace.

Dalsi funkce a moznosti:

Spravce soubort

Pripojeni na sit’ (Ethernet) — sdileni, zaloha dat nebo tisk méficich protokola
Pouziti ctecky ¢arovych koda

Diagnostické funkce [1] [2]
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Automation

Automation je specidlni software vyvinuty spole¢nosti Renishaw pro aplikace pfistroje
Equator™ s robotem. Disponuje mnoha funkcemi, ze kterych se patii zminit zejména:

e Mapovani vstupd a vystupt
e Pritfazeni méficich programu
e Ostatni dulezitd nastaveni komunikace a spravné funkce [2]

MODUS™ Organiser

Speciélni uZivatelské rozhrani pro spravu a spousténi méficich programi. MODUS™
Organiser je jakousi nadstavbou pro MODUS™ Equator. Jeho prostiednictvim lze vytvofit
databaze neomezeného mnozstvi méficich programu, ze kterych lze tyto skripty jednoduse
spoustet. Prostfedi je urCeno piedevSim pro obsluhu pfistroje, kterd neni obezndmena
s metodami programovani. [2]

MODUS™

Renishaw MODUS™ je specidlni metrologicky software pro vytvafeni méficich
programu raznorodych soucdsti a bézné se pouziva napiiklad u soufadnicovych méficich
stroju. Je postaven na standardnich, ovérenych a certifikovanych matematickych algoritmech
vypoctu méfenych geometrickych prvka a disponuje mnoha unikdtnimi funkcemi, jako je
napiiklad:

Podpora pétiosého méfeni (u CMM)

Offline programovani v¢etné vizudlni simulace a detekce kolizi

Moznost importu mnoha uzivanych formati CAD model

Tvorba jednoduchych textovych, ale i komplexnich grafickych protokolt
Uzivatelsky definovatelny vystup vysledkt

VétsSiny vySe uvedenych funkci vyuZzivd 1 pon€kud odlehCend verze tohoto
softwaru, MODUS™ Equator stim, 7e ob& verze jsou pouze jakymsi komunika&nim
mostem mezi svétovymi standardy v metrologii. Jednim z nich je protokol I++ DME, jehoz
funkci je zabezpeCeni kompatibility komunikace nejriznéjsich fidicich systéma meéficich
stroju (servert) s Sirokou fadou metrologickych aplikaci (klientl). Druhym je programovaci
jazyk DMIS, ktery pracuje s piitkazy pro méfeni rtiznorodych geometrickych tvard, pro
vytvafeni souradnych systémda, toleranci a konstruovanych tvart. Soucasti jsou i pokrocile;jsi
ptikazy pro vytvareni podminek, cykla apod.

Uzivatel béhem programovéani vytvaii pomoci intuitivniho pracovniho prostiedi
textové piikazy vjazyce DMIS. Tyto instrukce jsou pii b&hu programu zpracovavany
a pfevadeény na prikazy I++, které se ndsledné odesilaji do aplikace UCCserver (UCCserver
Equator) a odtud jiZ putuji do fidici jednotky stroje nebo piistroje Equator ™ [1] [2] [39]

UCCserver Equator

UCCserver Equator, nekdy téZ nazyvidn Equator server je software, jehoZ kofeny
rovnéZ sahaji k soufadnicovym méficim strojum. Jeho hlavni funkci je ¢teni I++ prikazu
z aplikace MODUS™, jejich transformace do piislusného formétu, ktery je nasledné odesildn
do fidici jednotky piistroje Equator' ™. Rovn&Z slouzi k vytvafeni snimacich
systému, tzn. snimacich dotekd, vyménnych zasobniku ¢i kalibra¢nich kouli. [2]
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RenCompare

Software, ktery se stard o samotny proces porovndni. Tento proces je velice
precizni, jelikoZ neni srovndvan pouze prvek jako celek (napf. primér kruzZnice), nybrz
jednotlivé body jej tvorici. Béhem meéfeni master soucdsti se data uklddaji do zvlastniho
souboru na pevny disk fidici jednotky, odkud jsou pfi meéfeni dalSich soucdsti nactena
a pouzita k vyhodnoceni rozdilu. Ten je zaslan do softwaru MODUS™, kde dojde
k vyhodnoceni v rdmci daného toleran¢niho pole a identifikace vyhovujici nebo nevyhovujici
soucdsti. Z vySe uvedeného plyne, Ze RenCompare data jak pfijiméd, tak odesila. [2]

MODUS™ Reporter

MODUS™ Reporter slouzi k vytvafeni $ablon mérovych protokoll, ke spravé
databdzi meéfeni a exportu téchto dat naptfiklad do formatu PDF. Protokoly z aplikace
MODUS™ Reporter mohou obsahovat nejen zdkladni textové vystupy, ale také grafické

vykresleni tvaru a dalsi. [1] [2]

Tab. 4.1: Technické parametry pristroje Equator™ 300 [15]

Siika 570 mm
Vyska 700 mm
Hloubka 500 mm
Rovina XY — ¢ 300 mm
Pracovni prostor (Obr. 4.3)
OsaZ — 150 mm
Hmotnost 25 kg
Opakovatelnost + 0,002 mm
Pozadavek na upnuti + 1 mm
Maximalni rychlost snimani bodu 1000 bodii / s
Spotreba elektrické energie (Eq. + F. j.) 110 W (maximalné 750W)
Maximalni rychlost pohybu 500 mm/s
Maximalni zrychleni pri pohybu 5000 mm/s”
Maximalni rychlost skenovani 100 mm/s
RozliSeni odmérovaciho systému 0,0002 mm
Max. hmotnost mérené soucasti 25 kg
Napajeni 100 =240 V AC 10 %, 50 = 60 Hz
Rozsah provozni teploty 10 =40 °C
Rozsah provozni vlhkosti 20 + 80 %
Ridici jednotka (pramyslovy po&itag)
Monitor (VGA nebo DVI)
Zakladni prisluSenstvi Klavc?snlce amys (USB)
Joystick
Snimaci systém SP25M
Vymeénny zasobnik
Signalizacni majak
Vymezovaci deska
Volitelné prisluSenstvi Digitalni jednotka s rozhranim 1/O
Upinaci deska se zavity M6, M8 nebo %
Stop tlacitko
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Obr. 4.3: Pracovni prostor pristrojit Equator™ 300 a 300 EH [14]
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5 AUTOMATIZACE V MERICICH TECHNIKACH A PRUMYSLOVE ROBOTY

Jelikoz se tato priace zprevazné Casti zabyvd automatizaci a pramyslovymi
roboty, pojedndm v uvodu této kapitoly prdvé o téchto pojmech. Dle [46] jsou definice
néasledujici:

Automatizace

Pod pojmem automatizace rozumime ndvrh a realizaci takovych opatieni, kterd jsou
schopna samostatn€ spousStét, zastavovat stroj ¢i fidit a optimalizovat jeho provozni
parametry.

Kde, kdy a pro¢ automatizovat?

V nebezpeénych a zdravi ohrozujicich prostiedich

Pro zvySeni produktivity

K ziskani vyssi jakosti

Tam, kde je vysokd pravdépodobnost chyby Clovéka
Pro udrZeni konkurenceschopnosti

Ke sniZeni vyrobnich ndklada (mzdy a material)

V oblastech, kde automatizace zvySuje pohodli loveka
Pfi ochrané Zivotniho prostiedi [46]

Definice priumyslového robotu je jiz uvedena v podkapitole ¢. 2.2, v sekci vénujici se
prumyslovym robotiim a manipulatoram.

Co se rozvoje tyCe, urazila automatizace od svého pocitku velky kus cesty. Od
mechanicky ovladanych stroju pro vyrobu jednoho typu soucdsti, pres realizaci pocitacového
fizeni, vyuZiti pruznych vyrobnich systémii a manipulacnich zafizeni aZ po dnes$ni velice
komplexni podobu. Tento vyvoj se zcela jist€ jen tak nezastavi a v budoucnu Ize ocekdvat
znatelné zvySeni trovné jednotlivych typickych znaka automatizace. [8]

5.1 Automatizace v méricich technikdch

V této podkapitole jsou shrnuta jiz stavajici feSeni automatizovanych méticich bun€k
a linek. Cilem téchto pracovist' je predevsim zvysit produktivitu a pfesnost, a zaroven sniZit
chybu clovéka, kterd se mize pri konvencnich metrologickych postupech zanést. Nasledujici
technologickd feSeni l1ze rozdélit na aplikace:

e S prumyslovym robotem

¢ Bez prumyslového robotu

Jelikoz predpokldddm, Ze Ctendf sdm logicky poznd, o jakou skupinu se
jedna, neprovadim jiz dalsi rozdéleni a uvedeni zastupcu téchto skupin.
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Automatizované mérici pracovisté firmy Mitutoyo

Spole€nost Mitutoyo jiz pred nékolika lety priSla s feSenim, kde do automatického
méficitho cyklu zaclenila primyslovy robot Fanuc se svymi prednimi produkty z oblasti
metrologie. Casovd ndvratnost pofizeni tohoto pracovisté by neméla piekradovat jeden
kalenddini rok a ndklady na meéfeni a provoz jsou oproti konvenénimu meéfeni sniZeny
pfiblizné o 335 %. Na obrazku 5.1 je schematicky zndzornéno, jak by takové pracovisté
mohlo vypadat. Princip funkce je prosty. Po obrobeni jsou délkové ¢i tvarové rozmeéry
soucasti zméfeny pomoci jednotlivych méficich pfistroji Mitutoyo a naméfend data
analyzovdna a vyhodnocena v softwaru MeasurLink. Vyhovujici soucdsti jsou dale poslany na
expedici, nevyhovujici jsou bud’ opracovany, nebo jsou oznacCeny za zmetky. Pracovisté muze
byt ve vyrobnim procesu zafazeno jak na konci, jako vystupni kontrola, nebo jako
mezioperacni kontrola mezi jednotlivymi operacemi. Komunikace mezi jednotlivymi prvky
pracoviSté je zajiSténa pomoci specidlni I/O jednotky. V pracovis§ti muaze byt
zaimplementovana spousta piistroju Mitutoyo. Jediné, co musi spliovat, je schopnost
pracovat v automatickém (CNC) reZimu. [64]

Moznost pouziti nasledujicich technologii:

Souradnicové méfici stroje Mitutoyo pro komplexni méfeni soucasti
Optické systémy Mitutoyo QuickVision®

Mitutoyo Roundtest® - méfeni kruhovitosti, hdzen aj.

Mitutoyo Contracer® - méfeni tvarovych rozmérd

Mitutoyo Surftest® - méfeni struktury povrchu

Laserovy mikrometr Mitutoyo [64]
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Obr. 5.1: Schéma automatizovaného méricitho pracovisté firmy Mitutoyo [64]
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Soufadnicové mérici stroje v automatizovanych linkach

Urcitou vyhodou nékterych soufadnicovych méficich stroju je rovnéz jejich schopnost
pracovat v automatizovanych linkach ¢i burikéch.

Jako dspéSné realizovany piiklad 1ze uvést projekt americké spoleCnosti
ACE (Automated Cells & Equipment, Inc.). Spole¢nost je certifikovanym dodavatelem
automatizovanych feSeni s roboty znacky Fanuc. Projekt, popsan na nésledujicich fadcich, byl
realizovan v 1ét€ roku 2012 u firmy, specializujici se na komplexni vyrobu (obrdbéni, tepelné
zpracovani a montaz) velmi presnych dili na zakazku. Pfi¢inou zdsahu spolecnosti ACE byla
poptdvka na feSeni robotického pracovisté pro zvySeni kapacity, efektivnosti a produktivity
vyroby jedné z produkovanych soucdsti. Problémem byl fakt, Ze firma obdrZela objemnou
zakdzku na tento typ soucasti a stavajici zpisob vyroby byl jiz nedostacujici. [35]

Situace pred reSenim spole¢nosti ACE

2N s

Jedna se o rozmérnou litinovou soucdst. Polotovar véazi ptiblizné 50 kg a findlni
produkt ma hmotnost okolo 20 kg. Vyroba spocivala v obrdbéni na nékolika obribécich
strojich a vyzadovala 9 operdtort, pracujicich v tiisménném provozu 7 dni v tydnu. Z vyse
uvedeného plyne, Ze vyroba se den od dne stivala nejen mén€ efektivni, ale i drazsi

Ve,

Situace po zasahu spole¢nosti ACE

Robotické pracovisté (Obr. 5.2) obsahuje Sestiosy prumyslovy robot Fanuc. Ten je
pojizdny na kolejové trati ve stfednim sektoru pracovisté, ¢imz ziskdva idedlni prostor
k obsluze (zaklddani/vyklddani obrobku) do/ze tii soustruznickych center, soufadnicového
meéficiho stroje a specidlniho jednotcelového stroje. Po kompletnim vyrobnim procesu je
soucdst transportovdna na konec trat€, kde je provedena paletizace. Doba vyroby jedné
souCdsti nyni Cini priblizné 15 minut, kvalita se rapidné zvySila diky meéfeni mezi
jednotlivymi operacemi a pracovisté obsluhuje 1 operdtor pouze nékolik hodin denné. [35]

i o i

Obr. 5.2: Koncepce robotické buriky spolecnosti ACE obsahujici CMM [35]
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Automatizace souradnicovych méricich stroju dle spole¢nosti Mitutoyo

Spolecnost Mitutoyo disponuje mnoha feSenimi, jeZ se tykaji pravé problematiky
automatizace ve spojeni s mérenim. Od optickych automatizovanych stanic (QV STREAM
PLUS), pies vhodné uzpuisobené soufadnicové méftici stroje (MACH-V), az po
automatizované burnky s automatickou korekci NC programu a znovuzpracovianim daného
vyrobku (CORRECT PLUS). [38]

MACH-V

Jedna se o systém, ktery obsahuje specidlné uzpusobeny soufadnicovy méfici stroj
s vertikdlné polohovatelnou pinolou. Podobnym systémem je také MACH-3A, ktery je ovSem
horizontdlni. MACH-V se diky svym vlastnostem fadi mezi velmi unikdtni systémy, at’ uz
z hlediska vyuziti v automatizovanych linkdch, €i samostatné. Koncepce stroje umoziuje
snadny pfistup v podstaté z jakékoliv bo¢ni strany, coZ vyrazné usnadriuje zpusob dopravy
obrobku do pracovniho prostoru mefidla. Nadstandardné vyssi rychlosti a zrychleni posuvu ¢i
mefeni (az 20 mm/s) doddvaji tomuto systému velky potencidl pro vyuZiti jako samostatné
mefici stanice. Pro srovndni, klasicky portdlovy soufadnicovy méfici stroj mé tyto dynamické
vlastnosti vice neZz dvakrit niz§i. Pokud se ovSem zaméfime na presnost, je tomu zcela
opacné. Pokud bychom méli uvaZovat nad integraci v automatizované lince, jist¢ dojdeme
k problému s vlivy teploty a prachu na méfeni. Co se tyCe prachu, MACH-V ma pohony
a systémy odmeéfovani uloZeny v izolovanych krytech. Stejné je tomu i u pocitace a fidici
jednotky. Diky teplotni kompenzaci nejsou problémem ani teplotni rozdily prostredi
¢i obrobku. I pfi chladnuti obrobku ze 40 °C na 20 °C si pfi aplikovdni kompenzace stroj
udrzuje svou chybu méfeni do 5 um. VySe uvedenych rychlosti a zrychleni bez znacného
zvySeni neptresnosti stroj dosahuje diky specidlnimu zdvojenému systému pohonu, ktery

Obr. 5.3: Souradnicovy mérici stroj Mitutoyo MACH-V v automatizované lince [65]
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Meérici stanice spolecnosti Amest

Amest nabizi mimo jiné i specidlni méfici stanice na kontrolu rozméru, tvaru, kvality
materidlu a hmotnosti dané soucésti. JelikoZ tyto stanice mohou byt vybaveny automatickym
poddvanim, méfenim a nédslednym tfidénim, nesmi feSeni této spoleCnosti v této praci chybét.
Vétsina méficich stanic disponuje specidlni elektronikou, kterd pribézné analyzuje meéfené
hodnoty a na jejich zdklad¢ fidi technologicky proces (korekce €i vymeéna ndstroje, sefizeni
stroje). NejvétSiho uplatnéni nachdzeji tyto systémy v automobilovém a ZelezniCnim
prumyslu, kde se pouzivaji k méfeni Sirokého sortimentu strojnich soucasti. Jako ptiklad byl
vybran méfici automat KS-500 pro méfeni, vazeni, znaCeni a tiidéni pistd spalovacich motora
(Obr. 5.4). [37]

Obr. 5.4: Mérici automat KS-500 spolecnosti Amest [37]

Meéfeni jednoho pistu trva pfiblizn€ 20 vtefin, kdy stanice automaticky kontroluje
napiiklad valcovitost pistu, primeéry otvora pistniho Cepu, jejich kolmost na osu pistu a dalsi.
Z obréazku 5.4 je ztejmé, Ze pisty putuji ze vstupniho zdsobniku 1 do prostoru 2, kde dochdzi
ke kontrole vySe zmifiovanych rozméru. Jejich pfesun v ramci celé stanice je zabezpeCen
pomoci specidlnich manipulacnich ramen. Po zméfeni dochdzi k vdZeni soucasti 3
v pfesnostech pohybujicich se v desetindch gramu. Na zédkladé€ zjiSténé hmotnosti se déle pisty
oznacuji mikrobodovym popisovacim zafizenim 4 a tfidi do tfindcti hmotnostnich kategorii.
Cely tento proces se aplikuje ztoho davodu, aby se do jednoho spalovaciho motoru
montovaly pouze pisty ztéZze kategorie, coZz vyrazné prodluZuje Zivotnost té€chto stroju.
Ttidéni do kategorif je zajistovano pomoci manipuldtoru a vystupniho zdsobniku 5, ktery je
rozdélen praveé do tfindcti sektori. Méfeni je realizovdno prostiednictvim specidlnich trna
a rychlopfestavitelnym portdlem a jeho presnost se pohybuje od 0,15 pm do 1 um. Méfici
stanice KS-500 je 2460 mm dlouhd, 2318 mm Sirokd a dosahuje do vysSky 2200 mm.
Obrovskou vyhodou je také moZnost prestavit stanici pro méfeni pistd jinych rozmeéra.
K vyhodnocovani a statistickému fizeni procesu se vyuziva software spoleCnosti Amest. [37]
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Meéreni pomoci silového senzoru robotu

Obcas se na trhu objevi i pon€kud netradicni méfici metody prostfednictvim
automatizacni techniky. Pfikladem muze byt kontrola vnéjSiho primeéru soustruzené soucasti
pouze pomoci silového senzoru na robotu. Konkrétné se jednd o senzor s oznaCenim
FS-151A, jenZ je implementovan na robot Fanuc LR Mate 200iC. [36]

Princip

Robot vyjme soustruZzenou soucdst ze skliCidla soustruhu a ndsledné do nich upne
neopracovany polotovar. Déle se presune ke dvéma pdlim, umisténym piimo na Sasi
obrédbéciho stroje. Méfeni je provddéno pomoci silového senzoru, jenz je sou€ésti koncového
efektoru robotu a vyse popsanych pdlu, které jsou od sebe vzdileny o zndmou vzdélenost.
Prostfednictvim doteku soucdsti na obou pdlech systém vyhodnoti jeji pramér, porovna jej
s tolerancnim polem a roztiidi soucdsti na vyhovujici a nevyhovujici. [36]

@ :‘:. % “__—i

Obr. 5.5: Automatické méreni pomoct silového senzoru FS-15iA [36]

Optické méreni pomoci robotu

Jak plyne z ptedchoziho piikladu, diky rozvoji automatizacni techniky se v dneSni
dobé zvySuje vyuziti primyslovych robott jakozto prostiedku k samotnym technologickym
operacim a méfeni. Na trhu existuje spousta feSeni, kterd se bezdotykovym zptisobem méfeni
pomoci primyslového robotu zabyvaji. Jejich vyhody vSak 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

Nizka pofizovaci cena vzhledem k rychlé navratnosti investice
Flexibiln{ feSeni (zména pouhym pifeprogramovanim robotu)

Tepelnd odolnost (pravidelnd kalibrace pomoci kalibraéni koule)
Automatizace, zrychleni a zvySeni vykonnosti procesu

Snadné vyuZiti pro stoprocentni kontrolu

Néhrada za standardni statické jednoucelové méfici stanice a piipravky
Software pro pfipravu méteni a analyzu dat

Nejcastéjsi aplikace pochazeji z automobilového primyslu, kde se pomoci téchto
systémii mefi predev§im funkCni Casti nebo spravnd montaz karoserii a jinych dilt
automobill. 3D skener WLS400A (Obr. 5.6) je moZno pouZzivat jak v automatickém (pomoci
prumyslového robotu), tak ru¢nim rezimu. Jednd se o sofistikovany méfici systém, skladajici
se z digitalni kamery a LED (Light Emitting Diode) osvétleni. Princip spoCivd v promitnuti
ndhodného obrazového modelu na méfeny objekt a jeho ndsledném snimdni pomoci kamery.
Specidlni software dale vytvoii 3D sit bodi, ktera se ddle zkoumd a analyzuje z hlediska
rozmérovych vlastnosti. [40] [41] [42]
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Obr. 5.7: Bezdotykové méreni karoserie automobilu — reseni spolecnosti KUKA [61]

Z predchozich stran je evidentni, Ze pouziti prumyslovych robotd v automatizaci
méfent je stile Gastéji objevujici se jev. JelikoZ je piistroj Equator ™ relativné technologickou
novinkou, nelze spekulovat o tom, Ze by konstruktéfi ze spoleCnosti Renishaw i s timto
druhem aplikace nepod&itali. Schopnosti a technické parametry piistroje Equator'™ jiz byly
v této préci shrnuty. Lze tedy povazovat za nezbytné, uvést zde také specifikace pouZzitého
prumyslového robotu KUKA KR 6 R900 sixx. Je mu vénovéna nésledujici kapitola €. 5.2.
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5.2 KUKA KR 6 R900 sixx (KR AGILUS)

Pramyslovy robot znacky KUKA s oznacenim KR 6 R900 sixx, n¢kdy téZ nazyvany
KR AGILUS, je sice jeden zfady menSich prumyslovych robot, které tato némecka
spolecnost produkuje, disponuje vSak schopnosti pracovat ve velmi vysokych rychlostech. D4
se rovnéZ povazovat za relativné novy robot, jelikoZ byl uveden na trh v roce 2012, kdy i na
Mezindrodnim strojirenském veletrhu v Brné v t€émzZe roce budil velice kladny ohlas. Jednd se
o Sestiosy robot s na prvni pohled pomérné elegantnim designem (Obr. 5.8). JelikoZ pravé
tento robot bude pouZit pii realizaci pracovisté, které je navrhovano v této praci, je dulezité
shrnout jeho specifikace a parametry. [3]

Obr. 5.8: Prumyslovy robot KUKA KR 6 R900 sixx [67] [68]

Tento robot 1ze upevnit nejen standardné na podlahu, ale rovnéZ na sténu €i strop.
Ptipadnym kolizim pak zabrafiuji vestavéné brzdy ve vSech osdch. Jeho udrZzba je
minimdlni, jelikoZ vSechny pohony a pfevody disponuji dlouhotrvajicim mazivem. Diky
vysoké tuhosti robot dosahuje velice dobré opakovatelnosti a presnosti v celé pracovni
oblasti. V neposledni fadé je zde tfeba zminit i fakt, Ze veSkeré zdroje energii a pfenosu dat
jsou ke koncovému efektoru vedeny vestavénymi ptivodnimi kabely a vodici v téle robotu.
Jedna se jak o prvky sbérnicové, tak pneumatické. [3] [67] [68]

Pracovni oblast

Pracovni oblast robotu je samoziejmé omezena délkou jednotlivych ramen
a moznostmi natocCeni jednotlivych os. JestliZze se zaméfime na maximdlni dosah robotu pfi
pohledu shora (Obr. 5.9), zjistime, Ze se jednd o kruhovou vyseC o poloméru 901,5 mm
(rozmér C) a stiedovém udhlu 340°. Z toho plyne, Ze pohyb osy 1 je omezen na + 170°.
NejvyssSiho bodu ve svislé ose lze dosdhnout ve vySce 1276 mm od upinaci plochy
(Obr. 5.10 — rozmér A). Robot lze polohovat i 344 mm pod droven této upinaci plochy.
Zbyvajici rozmery pracovni oblasti jsou shrnuty v tabulce 5.1 a na obrdzku 5.10. [3] [67] [68]
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Tab. 5.1: Pracovni oblast robotu KR AGILUS v Cislech [67]

1276 mm

1 620 mm

901,5 mm

656 mm

245,5 mm

851,5 mm

420 mm

==l il =1l I=-l =

455 mm

Obr. 5.9: Pracovni oblast robotu — horni pohled [67]

¢ 81.4

G

Obr. 5.10: Pracovni oblast robotu — boc¢ni pohled [67]
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Tab. 5.2: Specifikace priimyslového robotu KUKA KR 6 R900 sixx [3] [48] [67] [68]

Pocet os 6
Maximalni zatéz 6 kg
Maximalni dosah 901 mm
Hmotnost 52 kg
Ridici systém KR C4 compact

Stupen ochrany

IP 54 (Ochrana pted prachem, stiikajici
vodou v jakémkoliv sméru a doteku
s jakoukoliv pomtickou)

Opakovatelnost v poloze + 0,03 mm
Rozméry priruby robotu (209 x 207) mm
Ovladaci panel KUKA smartPAD
Provozni teplota (+5 az +45) °C
Osa 1 +170°
Osa 2 +45°/-190°
. . . Osa 3 +156°/-120°
Rozsah jednotlivych os Osa 4 1185°
Osa 5 +120°
Osa 6 +350°

Ridici jednotka KR C4 compact

KR C4 compact je mensi variantou fidici jednotky KR C4. Pfi téméf polovicnich
rozmérech vSak disponuje vétSinou funkci jako jeji ,,veétSi sestra®. Diky kompaktnim
rozmérum nachdzi uplatnéni predev§im v omezenych prostorech. Schopnost variabilni
konfigurace de€la z jednotky KR C4 vSestranny fidici systém. Diky regulaci funkce ventildtoru
a sniZeni energetické spoteby v pohotovostnim reZimu azZ o 95% se stdva také energeticky
uspornou. Dalsi z obrovskych vyhod je schopnost fizeni nejen robotu KUKA, ale také
externich os. V podstaté se jednd o systém vhodny pro fizeni celého procesu, jelikoZ zajistuje
ovladani bezpecnosti, logickych funkci, pohont robotu a umi pouZivat programovaci jazyk
CNC stroju (tzv. G-k6d) a PLC jednotek. Typy sbérnic:

PROFINET
EtherNet / IP
PROFIBUS
DeviceNet
EtherCAT [3] [67]

Obr. 5.11: Ridici jednotka KR C4 compact [67]




Ustav vyrobnich stroji, systémti a robotiky

Str. 57

KK
Bl

DIPLOMOVA PRACE

Tab. 5.3: Specifikace Fidici jednotky KR C4 compact [3] [48] [67]

Rozméry (VxS x H) (271 x 483 x 460) mm
Procesor Vicejadrovy

Hmotnost 33 kg

Pamét’ HDD, moZnost ptipojeni i SSD

IP 20 (Ochrana ptfed vniknutim pevnych téles

SIS Ty vétSich nez 12,5 mm)

Napajeni 208 a7z 230 V AC (+10 %), 49 az 61 Hz
Rozhrani USB, Ethernet, DVI-I

Ovladaci panel KUKA smartPAD

K programovani pramyslového robotu KUKA KR 6 R900 sixx je vyuZivan modern{
a, dle mého ndzoru, dobfe ergonomicky stavény ovlddaci panel s oznacenim KUKA
smartPAD (Obr. 5.12). JelikoZz jsme v dobe, kdy je sveétovy trh zahlcen tzv. ,chytrymi
telefony*, nebude trvat dlouho a primyslové roboty budou programovatelné z jim podobnych
pristrojii, pravdépodobné také bezdratové. KUKA smartPAD mulZeme povazovat za
pfechodovou technologii mezi dnes jiZ zastaralymi ovlddacimi panely se spoustou tlacitek
a jinych ovladacich prvki a budoucimi bezdratovymi technologiemi.

SmartPAD je zcela jist€ uZivatelsky pfijemny, jeho obsluha je jednoduchd. Hmotnost
dosahuje 1,1 kg a jeho rozméry jsou (80 x 330 x 260) mm. Jeho uZivatel je neustdle
informovan o probihajicich operacich diky specidlnim interaktivnim dialogiim, objevujicim se
na obrazovce. KdyZ uZz byla zminéna obrazovka, je tfeba vyzdvihnout fakt, Ze se jedna
o dotykovou a antireflexni technologii. Display ma velikost 8,4 a pracuje s rozliSenim
(600 x 800) pixeld. Z obrazku 5.12 je patrné, Ze nechybi nouzové stop tlacitko, prepinac
modia, 6D myS nebo tladitka pro fizeni jednotlivych os robotu. Fyzicky zde chybi
klavesnice, kterd je vSak nahrazena virtudlni kldvesnici na dotykové obrazovce. Praci ndm
muze dosti usnadnit pfitomnost USB portu, pfes ktery mizeme exportovat a importovat
data, nebo moznost odpojeni panelu piimo za chodu a jeho pouZiti u jiného robotu. [3] [67]

Obr. 5.12: Ovlddaci panel KUKA smartPAD [67]
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6 PROGRAMOVANI PRISTROJE EQUATOR™

Na zdklad¢€ ziskanych zkuSenosti autora této diplomové price lze konstatovat, Ze
piiprava na prezentaci piistroje Equator' ™ nespo&ivd pouze v samotném programovéni, ale
v dalSich krocich jemu ptedchazejicich, které zde nelze opomenout. Po obdrzeni soucdsti
a vykresové dokumentace je dilezité nejprve analyzovat tvar, materidl a rozméry soucasti.
Dalsimi ddlezitymi informacemi jsou krome vySe uvedenych charakteristik hlavné
rozmery, které je tfeba méfit a maximalni ¢as méteni, ktery zdkaznik poZaduje.

Znalost vySe uvedenych informaci ndm zcela jisté usnadiiuje ndslednou volbu vhodné
orientace soucdsti v pracovnim prostoru, typ upinaciho pifipravku a konfigurace méficich
dotekd. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze tyto tfi posledni uvedené prvky spolu souvisi, maji
mezi sebou pevné vztahy a navzdjem se ovliviiuji. Chci tim fict, Ze pokud zménim orientaci
soucdsti, budu pravdépodobné muset feSit i jiny upinaci piipravek a odliSné konfigurace
doteka.

Proces programovani piistroje Equator ™
e Co je diileZité mit k dispozici?
1. Vykresovou dokumentaci, ptinejlep$im také 3D model soucasti

2. Fyzicky vzorek soucCdsti (pokud neni, je zde moZnost vytvofit program
tzv. offline — nutno mit 3D model)

3. PoZadavky na méreni: ~ Co vSechno je tfeba méfit?
Jaky m4 byt maximdlni Cas méteni?
Jakym zptsobem se soucdst mefi nyni?

®  Hlavni kroky:

1. Analyza vykresu - pochopeni vSech pozadovanych  rozméru
a toleranci, ziskdni predstavy o zplsobu upnuti, vyrovnani soucasti
a pouzitych snimacich dotecich

2. Priprava 3D modelu — pokud je k dispozici, je tfeba analyzovat model, zda
jeho souradny systém souhlasi se zpisobem vyrovnani, ziskanym v kroku ¢. 1.
Pokud ne, musi se provést odpovidajici posunuti ¢i natoCeni souradného
systému

3. Volba upinaciho pripravku - vétSinou se jednd o provizorni upinaci
piipravky stavebnicovych typu, skli¢idla nebo svéraky. MoZznym feSenim je
rovneZ pouziti upinaciho ptipravku zdkaznika (podkapitola ¢. 6.2)

4. Volba snimacich doteku (podkapitola ¢. 6.3)

5. Kalibrace snimacich doteku (podkapitola ¢. 6.3)

6. Programovani (podkapitola ¢. 6.4)

7. Vytvoreni kalibra¢niho souboru (podkapitola c. 6.5)
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6.1 Méiena soucdst

Z obréazku 6.1 je patrné, Ze se jedna
o rotacni soustruzenou soucdst menSich
rozmértu. Materidlem je ocel, coZ
ndm umoZiuje pouZiti magnetického
zpusobu upinani (kapitola 6.2). Soucast
se  momentdlné mé&i  konvencnimi
metodami, jako jsou rucni meéfidla (posuvna
meritka, mikrometry, kalibry) ¢i
vySkoméry. Zautomatizovdnim  procesu
mefeni se jist€¢ dosdhne vyS§i pfesnosti
mefeni, protoZze eliminujeme chybu
operéatora.

Pozadované rozméry k méreni (Obr. 6.2):

@24 +0,1
@14 +0,1
016 H10
Vyska 21 0,04

zakaznika.

Obr. 6.1: Mérend soucdst (foto autor DP)

Co se ty€e Casu mereni, neni zde striktné dan. JelikoZ se jednd o meéteni vyuZivané pii
prezentacich, neni tfeba tento Cas hnit do extrémné nizkych hodnot. Na druhou stranu, je
nutné také ukdzat vyrazny potencidl piistroje Equator™™, proto se vysledny &as bude odvijet
od téchto fakt. Na obrdzku 6.2 je autorem této diplomové prace nakreslena ¢ast vykresové
dokumentace méfené soucdsti pouze s méfenymi rozmery dle origindlni pfedlohy vykresu od

+0.04
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Obr. 6.2: Zjednoduseny vykres soucdsti s vyznacenim mérenych rozméri
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6.2 Upinaci p¥ipravek

Velmi dulezitym krokem béhem piipravy meéficiho programu je volba upinaciho
ptipravku. Tento krok ndm nemuZe byt ani z ¢asti lhostejny, jelikoz pokud méfeny dil
neupneme dostateCné pevné a kvalitné, mize se ndm to zanedlouho vrétit v podobé
nepresnych €i zkreslenych namétenych hodnot a Spatné opakovatelnosti méteni. Jak jiz bylo
uvedeno na zacétku této kapitoly, upinaci ptfipravek vSak nelze brét jako samostatnou slozku
pracovniho prostoru. Zpusob upnuti soucdsti nam ovliviuji jak poZadované rozméry ke
kontrole, tak snimaci doteky. Pfi volbé pfipravku musime mit proto neustile na pameéti
existujici vazbu mezi témito elementy.

Provizorni pripravek

Jelikoz je soucdst rotacniho tvaru (Obr. 6.1), bylo jako upinaci piipravek zvoleno
univerzalni skli¢idlo spole¢nosti KOMEG (Obr. 6.3). Tato spole€nost md ve své produktové
fadé kromé tohoto skli¢idla i Siroky sortiment upinacich prvka stavebnicového typu. Jak je
patrné z obrazku 6.3, sklic¢idlo je tficelistové, s vyménnymi Celistmi pro upindni jak za
vnéjsi, tak vnitini primér. Orientace byla volena takovd, aby se osa soucasti shodovala s osou
z meticitho pfistroje. Zvolend orientace je optimdlni, poné€vadZz ke vSem kontrolovanym
rozmértim je snadny piistup a je usnadnéna i volba snimaciho doteku tim, Ze touto orientaci se
jeho vybér zizil pouze na tzv. ptimé doteky. Piipravek je umistén ve stfedni ¢4sti upinaci
desky piistroje Equator™ pomoci dvou rouba a podlozek M6. V posledni fadé je tieba
zminit, Ze skli¢idlo je pouze manudlni, takZe pro vyjmuti Ci upnuti soucdsti je tfeba pouZzit
specidlniho klice. To si vSak odporuje s vyuzZitim piipravku v automatickém cyklu. Tento
piipravek byl proto pouZit pouze pfi programovdni, ladéni a testovani meticiho programu.

- - - L=

Obr. 6.3: Provizorni upinaci pripravek — sklicidlo (foto autor DP)

Findlni upinaci pfipravek musi byt uzpliisoben pro automaticky rezim. Jakykoliv zdsah
Cloveéka degraduje uroven automatizace tohoto meéfictho pracovist€. Proto je tfeba nechat
provizorni pifipravek stranou a zvolit néco vhodnégjsiho. Jako idedlni se v tomto piipadé jevi
pouziti bud’ pneumaticky ovladaného skli¢idla, nebo elektromagnetu. Z toho divodu jsou nize
popséna ob¢ technickd feSeni. Volba optimdlniho findlniho pfipravku je provedena aZ pfi
samotné realizaci robotického pracovisté (podkapitola ¢. 9.3).
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Pneumatické sklic¢idlo

Jako prvni mozZnost technického feSeni bylo zvoleno skliidlo spole¢nosti Schunk
s oznacenim ROTA TPS 125-26/K, coZ je varianta s upevnénim pres konzolovou desku. Jak
uz z nadpisu vyplyvd, jde o skli¢idlo ovladané pneumaticky. Pfi zmeéné tlaku vzduchu se
vélcovy pist pohybuje nahoru nebo dolt. Jeho pohyb je mechanicky omezen. Tento vélcovy
pist prenasi pohyb ptes klin a hik na pist sklicidla, ktery je spojen se zdkladnou Celisti a svym
piestavovanim ovlada pohyb celisti. [10]

1 — Pist sklicidla

2 — Zakladna cCelisti

3 — Sasi

4 — Vedeni Celisti

S — Upinaci deska

6 — Pneumaticky pohon
7 — Mazaci Cep

104
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Obr. 6.5: Rozméry sklicidla ROTA TPS 125-26/K [10]
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Tab. 6.1: Parametry sklicidla ROTA TPS 125-26/K [10]

Maximalni upinaci sila (pFi 6 bar) 22 kN

Pocet Celisti 3

Ovladani Pneumatické

Maximalni vyska celisti 40 mm

Hmotnost 12 kg

Cas prestaveni (p¥i 6 bar) 0,35s

Pracovni tlak 6 bar

Prumér sklic¢idla 130 mm
Elektromagnet

Druhou variantou je pouziti elektromagnetu. Z konstrukéniho hlediska je
elektromagnet sloZen z vnitiniho jadra, na kterém je navinuta civka v podobé vodica. Ty jsou
pfi pruchodu elektrického proudu civkou schopny vytvorit magnetické pole. [12]

A
1.’ 1\“.'
Ny

o

\ _- >4 .

\

Obr. 6.6: Elektromagnet Selter [11]

Jako zéstupce je zde uveden kruhovy elektromagnet spoleCnosti Selter (Obr. 6.6).
Tento elektromagnet nese oznaceni 63.11.003, jeho napdjeni je 24 V DC a dodava se s 20 cm

dlouhym kabelem s vystupem na boku elektromagnetu. Je zpusobily pracovat maximalné pri
teplotach do 60 °C. [11]

Tab. 6.2: Parametry elektromagnetu Selter 63.11.003 [11]

Oznaceni 63.11.003
Rozmeér A 56 mm
Rozmeér B 30 mm
Upinani 3x M5
Rozmeér C 40 mm
Prikon 8 W
Upinaci sila 31 daN
Hmotnost 0,44 kg
Napajeni 24V DC

Jako moZnd varianta se zde nabizi také pouZiti permanentniho magnetu. Tato
varianta byla zavrhnuta hned ze zacatku, z divodu zajisténi bezpeCnosti. Existuje zde jisté
riziko, Ze pii vyjimani souldsti z prostoru piistroje Equator™ muZe dojit ke zvednuti celé
upinaci desky a k mndslednym kolizim. Je samozifejmé, Ze 1 tohle riziko se da
eliminovat, avSak pouziti automatizovaného upinaciho piipravku jakymkoliv zptisobem je pro
oko zdkaznika vice interesantni.
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6.3 Snimaci doteky

Jelikoz se jednd o relativné jednoduchou soucCdst, byla zde snaha na zdklade
volby, umisténi a orientace upinaciho pfipravku vymyslet takovou konfiguraci doteku, aby
dostate¢né spliiovala pozadavky na vSechny kontrolované rozméry.

Vznikal jediny problém, a to, jak bez kolize zméfit prumér 16 H10 ze sméru mensiho
Cela na pruméru 24 mm (Obr. 6.2). Nabizela se varianta pouzit dvé konfigurace dotekua
s tim, Ze jedna by obsahovala dotek v podob& disku a druhd klasickou kulicku. Tim by se
vyuZzil potencidl automatického vyménného zasobniku EQR-6, ale vzato z opacného hlediska,
prodlouzil by se ¢as méteni. Jakmile jsem cht€l pouZit dotek s Sirokého sortimentu spole€nosti
Renishaw, aniz bych pouZil jakykoliv prodluZovaci nastavec, narazil jsem na dva problémy.
Bud nemél dotek dostatenou délku, aby dosdhl vrdmci pracovniho prostoru pfistroje
Equator™ na vSechny poZadované rozméry, nebo rozdil mezi primérem kulicky a stopky
(dfiku) byl roven nebo mensi nez 2 mm, coZ se pfesn¢ rovna i rozdilu mezi primérem 16 H10
a dirou o priméru 14 mm.

Z ptedchoziho odstavce vyplyvd, Ze byla hleddna takovd varianta, aby délka
konfigurace byla dostate¢né dlouhd, a zaroven aby rozdil mezi primérem kulicky a difku nad
ni byl vétsi nez 2 mm. Optimalniho feSeni bylo dosaZzeno pii pouZiti kulicky o priméru 6 mm
spolu s 10 mm dlouhym prodluZzovacim nastavcem o pruméru 3 mm. Nesmél byt vSak
opomenut adaptér ze zdvitu M3 na zdvit M2, jelikoZ vySe uvedené komponenty jsou fady M2
a drzék doteku SH25-2 fady M3. [1]

Obr. 6.7: Findlni konfigurace snimaciho doteku (foto autor DP)

Konfigurace doteku se kromé€ komponent zobrazenych na obrdazku 6.8 skldda
z tzv. drzédku doteku s oznaCenim SH25-2 (Obr. 6.7 — Cernd cdst). Tato €ast se jiZz piimo
pfipojuje k modulu SM25-2 sondy SP25M. Spravnd orientace je zde zabezpeCena pomoci
systému drdzek a kuliek. Ty jsou rozmistény na Celech obou spojovanych soucésti tak, aby
poloha drzdku doteku byla opakovatelnd a nezaménitelnd. Tuhost spoje je zajiSt€na pomoci
magnetu a diky magnetu jsou také tyto komponenty vymeénitelné v zdsobniku EQR-6. [1]
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Zavitovy adaptér g;

M3 (vnéjsi) na M2 (vnitini) l i

Material: Nerezovd ocel O|

Délka: 5 mm

Hmotnost: 0,6 g [33] ;I Prodluzovaci nastavec

‘O Rada M2

Dotek Material: Nerezovd ocel
Rada M2 Délka: 10 mm

Material kulicky: Rubin Primér: 3 mm

Pramér kulicky: 6 mm = Hmotnost: 0,4 g [33]
Délka: 10 mm

Materiél stopky: Nerezovd ocel

Prameér stopky: 2,5 mm

Ef. pracovni délka: 10 mm L

Hmotnost: 0,9 g [33]
Obr. 6.8: Specifikace jednotlivych casti findlniho snimactho doteku [33]

Jakmile je konfigurace doteku sestavena, je tieba provést jeho kalibraci, pfi které se
vyhodnocuje primér, tvar a poloha stfedu tzv. aktivni Casti snimactho doteku (rubinové
kulicky). Hodnoty se ziskdvaji spinacim dotekovym snimdnim i skenovdnim prostfednictvim
zab&hnutych kalibrac¢nich algoritmii v softwaru UCC server Equator, kde jsou i nadéle
uloZeny a systém je pouZziva pii vypocCitivani polohy meéfenych bodu nebo pii polohovani
snimaciho doteku v daném soufadném systému. Kalibrace dotek® na pfistroji Equator ™ se
provadi na specidlni kalibracni kouli vyrobené rovnéZ z rubinu. Tento kalibracni artefakt ma
primér 6 mm a pro zajiSténi flexibility pfi jakékoliv konfiguraci doteku se dodava
v provedeni tzv. kalibra¢ni hvézdy. Upeviiuje se ptimo na jakoukoliv upinaci desku pfistroje
Equator™ diky specidlnim adaptérim se zavity M6, M8 a Y.

Obr. 6.9: Kalibrace doteku (foto autor DP)
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6.4 Programovdni

Mgéfici programy pro Equator™ se tvoii v softwaru Renishaw MODUS™, jenz je
popsan v podkapitole 4.3 této prace. Ve své podstaté se nejCastéji tvoii dva programy pro
jednu soucdst a jedno upnuti. Tyto programy lze nazvat:

e Lokalizace
e Meéreni

Na dvod je tfeba podotknout, Ze se zde nebudu piili§ zabyvat vyznamem kazdého
fadku a piikazu v programu, avsSak popiSu, k ¢emu kazdy z téchto programu slouZi a co je
jejich obsahem. Jejich zdrojovy kdd je soucdsti ptiloh této price a je psdn tak, aby se v ném
clovek jednodusSe orientoval. Lze v ném rozeznat jednotlivé bloky. Budu se snazit tyto oddily
strucné popsat na nasledujicich fadcich.

Lokalizace

Tento program neni soucdsti automatického cyklu robotického pracovisté. Jeho
vyznam je prosty — slouZzi k pocateCni lokalizaci souldsti v pracovnim prostoru piistroje
Equator™. Jednd se tedy pouze o vyrovndni souddsti v prostoru s tim, Ze sou¢dst miZe byt
upnuta kdekoliv v pracovnim prostoru. Dulezité je vSak dodrzeni jediné podminky, a to je
stejnd orientace soucdsti. Vyrovnani je provddéno postupné, aby bylo zajiSt€no korektni
polohou stfedu vdlce a polohou horniho cela. JelikoZ se jednd o homogenni rotacni
soucdst, neni tfeba urCovat dvé osy, ale jen jednu. Ta je ddna jiZ zmiflovanym vélcem. Po
vyrovndni uloZi soufadny systém, ktery déle je ddle vyvoldn v hlavnim méficim programu.

Program obsahuje tyto bloky prikazu:

Zékladni nastaveni (ndzev, jednotky, vystup, souradny systém a mod)
Volba snimaciho doteku
Nastaveni méticich parametrt (pfiblizeni, odskok a vyhledavani)
Vyzva pro obsluhu pro rucni najeti na jasné definované, a zdaroven natolik unikatni
misto u soucasti, aby nedoslo k omylu a nisledné kolizi
Simulace méteni bodu a vloZeni pocatku soufadného systému do tohoto bodu
e Meéfeni a vyrovnani
o KiruZnice (pocitek X, Y)
o Rovina (osa Z, pocatek Z)
o Vilec (osa Z, pocatek X, Y)
e UloZeni soufadného systému
¢ Konec programu

Soucdsti  skriptu  jsou také vySe neuvddéné tzv. piejezdové  body
(za€inajici GOTO), které polohuji dotek na jasné definovand mista v kartézském souradném
systému. Jejich pfitomnost je dulezitd, aby se dotek bez kolize pohyboval od jednoho
meéreného prvku k dal§imu.

Zavérem je jeSté tfeba poznamenat, Ze op€tovné spusténi tohoto programu bude nutné
pouze tehdy, jestlize dojde ke zméné upinaciho ptipravku nebo k jeho premisténi v pracovnim
prostoru piistroje Equator' ™.
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Meéreni

Jedna se o hlavni méfici program, jenz obsahuje vSechny dulezité nalezitosti, které
muzeme sledovat i u klasickych soufadnicovych méficich stroju. Tyto nalezitosti 1ze shrnout
v zdkladnich c¢tytech krocich. Jsou to:

Nastaveni
Vyrovnani
Méreni
Vyhodnoceni

Prilohy této prace obsahuji zdrojovy kéd k tomuto programu, proto se pokusim z Casti
popsat bloky pfikaz, jenz jednotlivé vyse uvedené kroky obsahuiji.

Nastaveni

Lze zde zahrnout zdkladni Sablonu piikazi, kterou MODUS™ pouzivd a kterd na
zaCitku musi byt. Ta obsahuje nastaveni ndzvu vystupniho protokolu, jednotek, mddu
meéfeni, databdzi pro vystupy a v posledni fadé vyvolani soufadného systému stroje.

Dalsim krokem v této ¢asti je volba snimaciho doteku. V piipadé vyuziti vice dotekd
se zde provede jejich nacteni a v pribéhu méfeni se jen voli ten pozadovany.

Kazdy dotek md své vlastni vychozi nastaveni. Tyka se pfevdZzné meficich
vzdélenosti, rychlosti, zrychleni, a to jak pro pohyb, tak pro dotekové sniméani i skenovani.
JelikoZ mné vychozi nastaveni nevyhovovalo, musely byt do kédu pfidany piikazy s novym
nastavenim. Soucasti je také piikaz FLY, ktery d€la pohyb stroje mezi jednotlivymi polohami
plynulej$im, jelikoZz dotek po aktivaci tohoto ptikazu nejezdi z bodu do bodu, ale mezi
jednotlivymi body se snaZi jet po zaoblené trajektorii.

Vyrovnani

Vyrovnani se da povazovat za nejdulezitéjsi krok v procesu méfeni. Pokud nebude
vyrovndni korektni, o to vice budu mit zkreslené vysledky méfeni. Proto je tfeba této Casti
veénovat dostateCnou pozornost.

Soucast v prostoru ma 6 stupiit volnosti. Vyrovnanim téchto Sest stupfii omezime
tak, aby byla poloha a orientace soucasti fixovdna. JelikoZ se jednd o rotacni soucdst bez
drazek, zebrovani apod., byl zvolen néasledujici zptsob vyrovnani:

e Posuv v ose Z omezim bodem na hornim cele, do kterého vloZim pocétek soufadného
systému v ose Z.

e Posuv v osich X a Y omezim vélcem, ktery je méfen Sesti body (tfi body na praméru
ve dvou rovindch). Nyni mdm tedy pocétek souradného systému ve stfedu vélce a ve
vysce horniho cCela.

e Rotace v prostoru je omezena rovnéZ vySe uvedenym valcem, kde osu vélce ztotoZnim
s osou Z piistroje. Tim je omezena rotace okolo os X a Y. U slozZit€j$ich soucasti bych
musel feSit jeSt€¢ rotaci okolo osy Z, ale jelikoZ se jednd o jednoduchou

soucdst, nemusim nyni tento problém fesit.
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Pred samotnym vyrovnanim si muZete ve zdrojovém kédu vSimnout pifkazu, ktery
vyvoldvd soutfadny systém uloZeny v programu Lokalizace. To znamend, Ze se dotek pfi
vyrovndvani jiZ pohybuje v soutadném systému soucasti.

Méreni

Blok méfeni obsahuje piikazy pro méfeni vSech pozadovanych rozmérti, a pokud jsou
potieba, nechybi zde ani pfejezdové body mezi jednotlivymi méfenymi prvky. U pfistroje
Equator™ je daleZité vlozit pred tuto &ast pifkaz COMPARE/ON, ktery aktivuje proces
porovnani. Dualezité je také mit vSechny meéfené body a sméry snimdni na jmenovitych
hodnotach. Pfi méfeni se snazim demonstrovat oba zplisoby snimani — skenovani i spinaci
dotekové snimdni. Na obrdzku 6.10 je piiklad bloku méteni kruZnice.

$$<MEAS CIRCLE name = "CircleDlo">
P (PArc4)=PATH/ARC,CART,0,0,-18,0,0,1,8,0,360,1,0,0
MODE/PROG, MAN

F(CircleD16)=FEAT/CIRCLE, INNER, CART,0,0,-18,0,0,1,16
MEAS/CIRCLE, F(CircleD16),4
PAMEAS/DISTANCE, 0.2, SCNVEL, MMPS, 20, P (PArc4),-1,0,0
ENDMES

$$<\MEAS_ CIRCLE = CircleDlé&>

O Joy bW

Obr. 6.10: Zdrojovy kod bloku méreni kruznice

Funkce jednotlivych radka na obrazku 6.10:

e Ridky 1 a 8, obsahujici na zaditku $$ program ignoruje, jsou to pouze
poznamky, neboli komentare.

e Ridek 2 obsahuje definici kruhové drihy, kterd ma stfed v bodé
[X, Y, Z] = [0, 0, -18], normdla sméfuje do +Z, polomér je 8§ mm, skenovini zacne
v bodé [X, Y, Z] =[8, 0, -18] a opiSe 360° proti smeru hodinovych rucicek

e Rédek 3 zndzorfiuje méd méfeni

e Viadku 4 je definovdna jmenovitd vnitini kruZnice s polohou stfedu a normalou
popsanymi v fadku 2 a primérem 16 mm

e Rédek 5 neni pii skenovéni aktivni. Nachédzi uplatnéni pouze pii spinacim dotekovém
meéteni

e Radek 6 davd pokyn k méfeni kruhové drihy definované v fadku 2. Skenovaci
rychlost je 20 mm/s a frekvence snimani bodu je 0,5 mm

e Rédek 7 obsahuje piikaz pro ukon&eni méfeni a vypodet kruznice

Vyhodnoceni

V této Casti se definuji jednotlivé typy toleranci dle vykresové dokumentace.
Nasleduje vyhodnoceni pozadovanych tolerovanych rozmeéra s vyuzitim téchto toleranci. Na
konci jsou piikazy COMPARE/OFF a ENDFIL, které ukon¢i proces porovndni a cely méfici
program.
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6.5 VytvoFeni kalibraéniho souboru

Poslednim dalezitym krokem je vytvofeni tzv. kalibraéniho souboru, o némz se
zmifiuji v kapitole ¢islo 4. To spociva ve zméteni soucdsti, kterou budu pouzivat jako master
soucdst, stejnym programem na souradnicovém meficim stroji.

Musi zde byt dodrZena urcita Kritéria:
¢ Stejnd metodika métreni

e Zvyseni frekvence snimani bodu pii skenovani (mnozina nasnimanych bodd musi byt

u CMM minimalng desetkrat vy$§i neZ pii skenovéni na piistroji Equator™)
e Totozna pozice a normdla snimani méfenych bodu
e Zmeéna ptikazu COMPARE/ON na COMPARE/ON,CAL

e ZajiSténi sniZeni rychlosti pohybu, skenovani a spinaciho dotekového meéteni
(CMM nedosahuje takovych dynamickych vlastnosti jako Equator ™ a pii zanedbani
nebo opomenuti tohoto faktu miZe dojit k nehodé€ ¢i nepfesnému méfeni)

e Import souboru do fidici jednotky piistroje Equator ™

Soubor ndm nasledné bude zajistovat, Ze vysledky, které z piistroje Equator ™
ziskdme, jsou skutecné vysledky soucdsti, znehodnocované pouze o hodnotu opakovatelnosti
piistroje. Vyse uvedeny zpusob vytvoreni kalibracniho souboru plati pro software Renishaw
MODUS™.  Vsouasnosti jiz existuji nebo jsou vyvijeny zplsoby uZivané
1 v ostatnich, béZné€ uzivanych metrologickych softwarech.

RENISHAWE

‘‘‘‘‘ waw. (g mees

Obr. 6.11: MéfFeni master soucdsti na CMM (foto autor DP)




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

KK

Bl

DIPLOMOVA PRACE

Str. 70




Ustav vyrobnich stroji, systémti a robotiky

~ ~ Str. 71
DIPLOMOVA PRACE

KK
Bl

7 PROGRAMOVANI PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Programovani primyslového robotu by nemélo probihat tak, Ze si do rukou vezmeme
ovlddaci panel a zaCneme bezhlavé zaddvat piikaz za piitkazem. Mélo by mu predchazet
alesponi kratké, av§ak neméné kvalitni zamySleni se nad danou problematikou, nad danou
aplikaci. Po provedeni analyzy daného problému bychom méli byt schopni
popsat, co, jak, kdy a za jakych podminek bude robot provadét. Méli bychom mit zcela jisté
i urcitou predstavu o skladbe programu. K tomuto dc¢elu ndm slouZi tzv. vyvojové diagramy.

Po prvotni analyze problému, ktery feSim v této praci, jsem dospél k zavéru, Ze pro
uspéSnou realizaci této aplikace bude tfeba naprogramovat primyslovy robot k nékolika
zakladnim tkonim. Jedna se pfedevs§im o tikony manipulacni.

7.1 Zadkladni vukony robotu:
¢  Manipulacni

o Uchopeni soucdsti zneroztfidéné palety a jeji poloZeni do upinaciho
piipravku v pracovnim prostoru piistroje Equator ™

o Uchopeni souéésti v pracovnim prostoru piistroje Equator ™ a jeji nésledné
poloZeni do palety pro vyhovujici nebo nevyhovujici soucésti

o Uchopeni master souc¢dsti z mista ji ur€eného v robotické buiice a poloZeni
do upinaciho p¥ipravku v pracovnim prostoru piistroje Equator ™

o Uchopeni master souédsti v pracovnim prostoru piistroje Equator'™ a jeji
poloZeni na misto ji uréené v robotické burice

o Pteskladani roztifidénych soucésti z vystupnich palet do vstupni palety

e Ostatni
o Ovladéni upinaciho pfipravku bindrnim signalem
o Monitorovani zavieni dvifek obsluhy
o Monitorovéni vzniku chyby piistroje Equator™
. L, 1w I v . ™
o Monitorovani komunikacniho spojeni s piistrojem Equator

7.2 Vstupni a vystupni signdly

Komunikace mezi robotem a méficim pfistrojem Equator™ spo&ivd v pienosu
nékolika dulezitych vstupnich a vystupnich binarnich signala. K realizaci se pouziva specialni
externi digitdlni I/O rozhrani (podkapitola 7.4), které je ptes USB kabel spojeno s fidici
jednotkou piistroje Equator' ™. Equator'™ se zde chovd jako ,slave“ a je ovladan
robotem, ktery figuruje jako ,master”. Z pohledu robotu dochdzi k pfenosu ndsledujicich
signalua:

e Vstupni (Inputs - I)

,»Tlukot srdce* (anglicky Heart beat)

Bezpecna pozice (anglicky Safe position)

Chyba (anglicky Error)

Pfripraven na robot (anglicky Ready for robot service)
Pripraven na méfeni (anglicky Ready for inspection)
Zaneprazdnén (anglicky Busy)

Dobr4 soucast (anglicky Good part)

Spatnd souéast (anglicky Bad part)

O O O O 0O O O O
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e Vystupni (Outputs — O)

Mimo prostor Equatoru (anglicky Clear of gauge)
Stop

Master méd (anglicky Master mode)

Soucdst mimo Equator (anglicky Unloaded)
Zacatek méteni (anglicky Gauge cycle start)
Reset

Program bit 0 (anglicky DMI select bit — 0)
Program bit 1 (anglicky DMI select bit — 1)

O O O O 0O O O O

Tab. 7.1: Specifikace vstupii a vystupi robotu [34]

Nazev I/0 Funkce

Pulzujici signdl pro zajisténi bezpenosti. Equator "
komunikuje srobotem pfes software Automation.
Pokud tento software bé&Zi bez problému, vysila
neustdle signdl pulzujici nahoru a doli o frekvenci
piiblizné¢ 2 az 3 Hz. Paralelné¢ bézici podprogram
Kontrola_Spojeni se stard o monitoring tohoto signélu.

,,Tlukot srdce* 1

Jestlize se robot pohybuje v prostoru pfistroje
Equator™, musi byt zaji§t&no, aby poloha snimaciho
systému byla v tzv. bezpecné pozici. Bezpe¢nd pozice
je dana bodem, ktery je dan pranikem rovin X, Y, a Z.
Tento signdl je sepnut v hodnot€ 1, jestlize se snimaci
systém nachdzi za timto bodem.

Bezpecnad pozice I

Signdl je sepnut, jakmile se objevi jakdkoliv chyba ze
Chyba I | strany piistroje Equator ™. Pro dali spusténi procesu
je vyZadovén signdl Reset.

s p ., - . v ™ .
Signél, davajici informaci robotu, Ze Equator ™ je
Ptipraven na robot I | vbezpecné pozici a ¢ekd na zdsah robota, tj. vloZeni
nebo vyjmuti soucésti.

Signél je sepnut, kdyZ probihd vkladdni soucasti do
Pripraven na méfeni I | prostoru piistroje Equator™. Jakmile za¢ne méfeni, je
nastaven na hodnotu 0.

Signdl informuje robot, 7e je Equator “ v pohybu.
Zaneprazdnén I |Dége se tak bud pifi najizdéni do bezpecné
pozice, nebo pifi samotném méfeni.

Signdl se sepne po ukonceni méfeni do hodnoty

Dobrd soucast I ey y ‘e X .
1, jestliZe jsou vSechny métené rozmery v toleranci.
Signdl se sepne po ukonceni méfeni do hodnoty
Spatné soucast I 1, jestlize je alesponl jeden meéfeny rozmér mimo

tolerancni pole.

Jednd se o bezpeCnostni signdl. Jestlize md hodnotu
I, znamend to, Ze robot je nékde v bezpecné zoné
Mimo prostor Equatoru O | mimo prostor piistroje Equator' . Signl 1ze uzptisobit
do automatického cyklu tak, Ze pted pracovni prostor
piistroje Equator’ " vytvoiime teoretickou hranici. Pfi
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piekroCeni této hranice Equator ™ vi, Ze je v jeho
pracovnim prostoru robot a Ze se nema pohybovat.
Jakmile dojde k pfekroceni této hranice béhem métend,
b&h programu se zastavi a pracovist€¢ bude ve stavu
Chyba.
Signél k okamZitému pferuSeni vykondvané operace.
Pro dalsi spusténi procesu je vyZadovén signdl Reset.
Signdl, informujici software pfistroje Equator ", zda
Master méd O |se bude méfit master souCdst nebo se jednd
0 porovnavaci méfeni.
Po skongeni méfeni Equator' " posle signdl, zda je
soucdst dobrd nebo Spatnd. Jakmile robot tuto soucast
vyjme zupinaciho pfipravku a polohuje se
mimo prostor piistroje  Equator'™, je sepnut
signdl, informujici Equator™, Ze neni upnuta Z4dni
soucast.
Jakmile robot vlozi soucédst k méfeni do prostoru
piistroje Equator™ a odjede do bezpetné pozice mimo
jeho pracovni prostor, signdl Zacdtek méreni se sepne
a zaCne méfeni.
Signdl, nutny pro resetovdni vzniklé chyby. Software
Automation déle nabizi tfi moZnosti, do jakého stavu
se ma robotické pracoviste resetovat:
e Stav 1 (zdsah robotu pfed méfenim) — robot
vlozi soucdst a zaCne mefeni; vyZaduje zaslani
Reset 0 signalu Zacdtek méreni
e Stav 2 (meéfeni) — soucdst je vloZena
v upinacim ptipravku a za¢ne méfeni
e Stav 3 (po méfeni) — soucCdst je vloZena
v upinacim pfipravku a ¢ekd na zdsah robota,
ktery ji vloZi do palety se Spatnymi kusy

Stop O

Soucast mimo Equator O

Zacatek méreni O

Program bit 0 O | Signdl pfidruzen danému méficimu programu.
Signdl umoZziuje piidruzeni dalSich dvou méficich
programil.

Program bit 1 O

7.3 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy ve své podstaté graficky interpretuji chod urcitého obecného
procesu, at uZ je to program z hlediska informatiky, ¢i postup pii feSeni urcité situace.
K vytvofeni vyvojového diagramu je tfeba znit k tomu uréené symboly. Tyto symboly jsou
standardizované a je jich celd fada, ve vétSiné piipadi vSak zcela posta¢i umét nekolik
zékladnich, kterymi 1ze ndzorn€ dany proces popsat. [5] [13]

Program robotu je podle mého nazoru lepsi délit na tzv. hlavni rutinu a podprogramy.
Programovéini se tim stdvd prehlednéjSi a sniZzuje se tim pravdépodobnost ponekud
stresujiciho hleddni konkrétniho fadku ¢i ptikazu v pfedlouhych zdrojovych kédech. Program
robotu se tedy sklddd zjednoho hlavniho programu (H) a nékolika podprogramu (P).
Jejich ndzvy a zdkladni principy jsou ziejmé z tabulky 7.2. Jednotlivé piikazy budou daile
podrobné popsany ve formé komentdit pfimo v jednotlivych zdrojovych kédech programu
robotu.
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Tab. 7.2: Prehled programii robotu

Nazev

H/P

Funkce

Robot_Equator_Hlavni

Hlavni program b&Zi ve smycce, kde se pocet opakovani
rovnd poCtu mefenych soucdsti, respektive soucasti
v neroztiidéné paleté. Proto zde musi byt aplikovana
proménnd Soucast, kterd Citd pocet jiz zméfenych
souCasti. Po roztiidéni vSech soucdsti se vold
podprogram, ktery presklddd dily zpét do vychozi
palety. Program musi zajiStovat pravidelné meéreni
master soucdsti, a to vZdy na zacatku cyklu. Jeho tdlohou
je rovnéz vyvolavani danych podprogramu, které jsou
popsany niZe v téhle tabulce. Paralelné snim beézi
monitorovaci  podprogramy  Kontrola_Chyba a
Kontrola_Spojeni. V prabéhu realizace pravdépodobneé
dojde i k zaClenéni programu pro kalibrace snimaciho
doteku. (Obr. P4.1, P4.2, P4.3, P4.4)

Equator_Vlozit

Zajistuje pohyb robotu sjiz uchopenou soucdsti do
prostoru piistroje Equator™. Po dosaZeni poZadované
pozice je prestaven koncovy efektor robotu a soucdst
poloZena do upinacitho piipravku, ktery je potieba jesté
urCitym piikazem aktivovat. Poté nasleduji pfikazy pro
pohyb robotu z pracovniho prostoru piistroje Equator™
pry€. (Obr. P4.5)

Equator_Vyjmout

Obsahuje piikazy pro pohyb robotu do prostoru
piistroje, kde je tfeba uchopit soucdst. Pred samotnym
uchopenim je nutno mit zajiSténo, aby byl koncovy
efektor ve sprivném prestaveni, a zdrovenl se musi
deaktivovat upinaci ptipravek. Po uchopeni nésleduje
pohyb robotu z prostoru Equatoru™™. (Obr. P4.6)

Master_Vyjmout

Udelem je vyjmout master souddst z mista pro ni
urceného. To je realizovdno pomoci nékolika ptikazu
pro pohyb robotu. Po dosaZeni poZadované pozice musi
dojit k prestaveni koncového efektoru robotu a uchopeni
soucdsti. Ddle nésleduje pohyb do prostoru. Pied
uchopenim soucdsti musi byt zajiSt€éno spravné
pfestaveni koncového efektoru tak, aby nedoSlo ke
kolizi. (Obr. P4.7)

Master_Vlozit

VloZeni master soucdsti na misto ji urené probihd ve
sledu nékolika krokt. Nejprve je tfeba polohovat robot
na dané misto, pfestavit koncovy efektor, kdy dojde
k uvolnéni soucdsti a ndsledny odjezd robotu do
prostoru. (Obr. P4.8)

Soucast_Vyjmout

M3 za ukol postarat se o vyjmuti soucdsti pro mefeni
z neroztfidéné palety. Obsahuje c¢itaC neroztiidénych
souCdsti, aby byla zajiSténa informace o poctu
zbyvajicich souCdsti v paleté. Jeho jedna vétev se
vyuzije i v podprogramu  Preskladat_Soucasti.
(Obr. P4.11, P4.12)
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Tento podprogram slouzi pro vloZeni soucdsti bud’ do
palety s dobrymi, nebo Spatnymi kusy. Obsahuje citac,
ktery kontroluje pocet jiz roztiidénych kust a polohy
jednotlivych mist v obou paletich (Obr. P4.9, P4.10)

Po zméfeni a roztiidéni vSech souCasti je tieba
neprerusit automaticky cyklus. Proto musi robot tyto
soucdsti prelozit zpé€t do vychozi (neroztiidéné) palety.
Program vyuzivd 1 jedné vétve podprogramu
Soucast_Vyjmout. (Obr. P4.13, P4.14)

Podprogram obsahujici piikazy, jez polohuji robot do
dané pozice v prostoru. Tato pozice musi co nejméné
brénit pifimému vyhledu na Equator'™ a mohla by
obsahovat vychozi pozice natocCeni jednotlivych os
robotu. (Obr. P4.15)

BéZi paraleln€ s hlavnim programem a monitoruje
ptipadny vznik jakékoliv chyby ze strany pfistroje
Equator™. K monitorovani vyuZziva digitdlni vstup
Chyba. Jestlize vznikne chyba, zastavi béh programu
a vypiSe chybu. (Obr. P4.16)

Bé&Zi paralelné s hlavnim programem a monitoruje stav
komunikace mezi robotem a piistrojem Equator ™.
Vyuzivd ktomu digitilni vstup Tlukot srdce, ktery
vysili Equator™. JestliZe dojde ke zpomaleni ¢&i
preruseni tohoto signélu, zastavi beh programu a vypiSe
chybu. (Obr. P4.17)

rem
C 0T
Soucast_Vlozit P
Preskladat_Soucasti P
Vychozi_Pozice P
Kontrola_Chyba P
Kontrola_Spojeni P
Poznamka:

Ve vyvojovych diagramech

jsou od sebe barevné odliSeny

podprogramy, vstupy, vystupy, proménné a ostatni prvky. Barevné provedeni je nasledujici:

e Podprogramy

¢ Digitalni vstupy

¢ Digitalni vystupy

e  Proménné

e QOstatni

Ve vyvojovych diagramech je spousta piejezdovych bodu, pozic ¢i poloh. Tyto polohy
jsou popsdny pouze obecné a definovany budou az v samotném kédu programu robotu.
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7.4 Digitdalni 1/0 rozhrani

Ke komunikaci mezi pramyslovym robotem a piistrojem Equator' ™ je pouZito
specidlni digitdlni rozhrani spoleCnosti Renishaw. Rozhrani je s fidici jednotkou pfistroje
Equator'™ propojeno prostiednictvim mini USB kabelu a pfenos signald zajidtuji vodite
zapojené do svorkovnice. Jak je zfejmé z obrazku 7.1, soucasti rozhrani jsou dvé svorkovnice.
Pro odliSeni je ozna¢me A (10 pind) a B (15 pint). /O tedy obsahuje celkem
25 pint, plnicich nésledujici funkce:

e Nula-9 pinii (1A, 10A, 2B, 4B, 6B, 8B, 10B, 12B, 15B)
e Vstup — 8 pindi (3A, 5A, 7A, 9A, 3B, 7B, 11B, 14B)
e Vystup — 8 pinii (2A, 4A, 6A, 8A, 1B, 5B, 9B, 13B)

Sepnuti, resp. rozepnuti vstupt a vystupu je signalizovano Cervenou LED diodou pro
vstupy a modrou pro vystupy. Findlni zapojeni jednotlivych signélt je uvedeno v piiloze této
prace. [34]

fi —
| Equator Machine 170 Interface
/

Obr. 7.1: Digitdlni I/O rozhrani pro Equator™ (foto autor DP)

SSR (Solid state relay)

Vyse uvedené 1/0O rozhrani vyuzivd k ovladani signalli polovodiCovy spinaci prvek
oznacovany jako SSR (Solid state relay), v CeStin€é nazyvéan polovodiCovym relé. Vyhodami
téchto elektrotechnickych prvki oproti standardnim elektromechanickym spinactim jsou:

® Vysokd Zivotnost i spolehlivost
e Nizka, respektive Zadna hlu¢nost
® Vysokd rychlost spindni

vvvvvv

® Vyzafovdni tepla
e (Cena [44] [53] [54]
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8 PROJEKTOVANI

8.1 Cile a poZadavky

Cilem je navrhnout automatizované méfici pracovisté s primyslovym robotem. Co se
tyCe meéfici techniky, bude zde vyuZit v pfedchozich kapitoldch popsany porovndvaci meéfici
piistroj Equator ™. Robotizovanou obsluhu tohoto piistroje md na starosti primyslovy robot
KUKA KR 6 R900 sixx. Pred samotnou realizaci je tfeba provést ne€kolik grafickych navrhi
a znich vybrat optimdlni variantu. Ddle je potifeba vybrat vhodného dodavatele vSech
vyrabénych dili a specifikovat ostatni nezbytné prvky robotického pracovisté, jako je
napiiklad  bezpeCnostni senzor na dvefe, pneumatické komponenty, upinaci
piipravek, koncovy efektor robotu, spojovaci materidl (Srouby apod.) a dalsi.

Pracovisté se bude realizovat v prostorech spole¢nosti Renishaw s. r. 0. v Brné a jeho
primérnim ugelem bude slouZit jako vystavni expondt na veletrznich akcich nejen v Ceské
republice, ale naptiklad také na Slovensku, v Rakousku ¢i v Mad’arsku. Sekundarnim dcelem
je dédle pouziti tohoto pracovi§té na prezentacich piistroje Equator' ™ pro zdkazniky
spole€nosti Renishaw. Realizaci a ndslednou obsluhou navrhovaného pracoviste€ ziska autor
této prace rovnéZ nemalé zkuSenosti prevdzn€ z oblasti programovani soufadnicovych
méficich stroji ¢i primyslovych roboti KUKA. Autor se seznami napiiklad také se

Vv s

zapojovanim jednodussich pneumatickych a elektronickych obvodu.

Z vyse uvedenych cili je jist€ patrné, Ze celkovd koncepce pracovisté, vzhled
a usporddani jednotlivych ¢asti se bude odvijet pon€kud jinym smérem. Nejednd se o zcela
prumyslové feSeni automatizované bunky, proto jsou hlavni poZadavky na koncepci z veétsi
Casti stanoveny z hlediska marketingu.

Pozadavky pro navrh automatizovaného mériciho pracovisteé:
¢ Pracovis$té musi byt kompaktni objekt
¢ Snaha o minimdlni zastavény prostor
* Robot by mél tiidit obrobky pomoci naméfenych vysledkd z piistroje Equator’™
¢ Jednoduchd konstrukce
e MozZnost rozebrani a sestaveni pracovisté s minimalnimi zasahy do programut robotu
e Bezpecnost vzhledem k obsluze i zdkaznikiim
e Stejna vyska stolt
e Veskerd kabeldz by méla byt co nejvice zakryta
e Rovné plochy krytovani pro grafiku bez prebyvajicich koutd, roht a vystupkt
¢ Ergonomicky dobfe feSené pracovisté (snadné uvedeni do provozu, obsluha a tidrzba)
¢ Snaha o nizké pofizovaci ndklady nakupovanych a vyrdbénych komponent

e Moznost snadné manipulace s robotem a fidicimi systémy (konstrukce na koleckéch)
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8.2 Bazickad bodovaci metoda

Pro vybér optimdlni varianty feSeni byla pouZita jedna z multikriteridlnich metod
hodnoceni, konkrétné bazicka bodovaci metoda. Multikriteridlni metody hodnoceni nachazeji
uplatnéni prfedevSim pii vyberu nejvhodnéjsi varianty projektu, dodavatele nového stroje ¢i
zafizeni. Metody hodnoti objekt z technicko-ekonomického hlediska. U bazické bodovaci
metody dochdzi k roz€lenéni té€chto hledisek na cast technickou T a €ast ekonomickou e.
Presto vSak mezi nimi jistd vazba zustdvd. Postup spociva v né€kolika hlavnich krocich.
Nejprve se zvoli jasnd kritéria, vlastnosti, typické, unikétni a rozhodujici pro dany zkoumany
objekt. Urci se bodovaci stupnice, kterd hodnoti danou vlastnost z hlediska kvality ¢i kvantity.
Dale je si tfeba urcit dalezitost jednotlivych vlastnosti, na zdkladé které se poté pomoci
matematickych vypoctd provede Ciselné vyjadfeni jednotlivych variant, urCujici jejich
optimalitu. [4]

Jednotlivé vlastnosti, které budeme hodnotit, oznac¢ime jako Ty, T, az T,

kde: n = pocet vlastnosti (zpravidla 1 az 100)

Hodnota kaZdé vlastnosti je vyjadrena tiidnikem t;, t,, aZ t;,
kde: j = rozsah stupnice tfidniku
Dle [4] je vhodné tfidniky oznacit jako:

t;= 0 — nevyhovujici
to,= 1 — velmi slabé
ts= 2 — vyhovujici
ty= 3 — dobré

ts= 4 — velmi dobré
te= 5 — vyborné

Procentualni vyjadreni vlastnosti:

100

pl%] = — (L.1)
]

Vyznam jednotlivych vlastnosti dle dulezitosti urcuje koeficient g,, pro ktery plati:

0<g <1 (1.2)

Technicky stav hodnocené varianty dle ruznych hledisek je dan vzorcem:

(Tl,TZ,... > Tjs --o ,Tn):(gl‘ tl,gZ‘ ty, ..., 8" tj,...,gn' tn) (13)
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Technicka hodnota varianty je poté:
(g 5) ‘g bt tg g
1= j=11\&j 7 :gl 1 gz 2 gn <1 (14)

n . t] n . t]
Procentualné je technicka hodnota:
T <100 %

kde:
g; — koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych vlastnosti
t; — hodnota j-té vlastnosti (¢islo 5)
¢ n - pocet hodnocenych vlastnosti [4]

K urceni dilezitosti jednotlivych vlastnosti (koeficientu g,) pouZiji metodu parového
porovnani, ze které objektivnim zptsobem vzejdou citéné priority jednotlivych pozadavka na
pracoviste. Postup je nasledujici:

. Sestaveni matice poZadavku

. Porovnani pozadavku mezi sebou a urceni prioritniho zastupce
. Secteni vyskytu jednotlivych pozadavku

. Urceni koeficientu g, jako procentualni vyjadreni vyskytu [45]

-GN =

Tab. 8.1: Pdrové porovndni poZadavkii na pracovisté a urceni koeficientit g,

=
£ 2

E|lE|=]|%=]|=% = | 8l

2| E[S|E|E El3|E

2l<|%|=]|E | 2=

b g 1€ | = = =1 =

= = = = | = &2 =z = o

sl EZ| 2|2 |2|Ela|>12

s |Elz2|e|R|2|E|E|%1”

& = | = = o E = 5| 5 | B

SIEl=|S|E|l=| |22~

gl S|a2]|l=l2l2]|2]z |I'=2
e 2 5 M M Y i & B - =
et =~ " - W = - = = = sL
1. Bezpecnost 1 1 1 1 1 1 1 8 1.0
2. Kompaktni objekt 2 2 2 6 7 3 2 4 0.5
3. Jednoduchost montaze 3 3 3 7 8 3 3 0.4
4. Stejna viika stoli 3 4 7 8 9 1 0.1
5. Mira zakryti kabela 5 7 8 5 4 0.5
6. Jednoduche rovné plochy 7 6 9 2 0.3
7. Ergonomie 7 9 [ 0.8
8. Pojizdna konstrukce robotu 9 4 0.5
0, Naklady na realizaci 4 0.5
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8.3 Vybér optimdlni varianty FeSeni
Varianta ¢. 1

Prvni vzniknuv§i varianta koncepce automatizovaného méfictho pracovisté
s prumyslovym robotem. Variantu lze povazovat za ,zdkladni kdmen* pro vSechna
nadchdzejici feSeni. Tato koncepce vznikla pfedevSsim pro ziskdni piedstavy, jaké jsou
velikostni poméry mezi jednotlivymi prvky pracovisté. Po varianté €. 1 dochdzi k rozSiteni
a upfesnéni ne€kterych z pozadavki na design a celkovou funkci.

Z obrazku 8.1 a 8.2 je patrné prostorové usporadani. Cela konstrukce je vytvofena
z hlinikovych profila o délce strany 30 mm a jejich ptislusenstvi. Tyto profily tvoii dvojici
dvoutiroviiovych stold, na kterych se nachdzi jak méfici piistroj Equator™, tak promyslovy
robot KUKA. Ve spodni drovni jsou umistény fidici jednotky obou zatizeni spolu s kabeldzi
a ostatnim nezbytnym piisluSenstvim. Equator ™ je k desce stolu piipevnén pomoci §roubt
stejné jako robot. Dédle miizeme spatfit tfi barevné odliSené palety, ve kterych jsou méfené
soucdsti. Princip ¢innosti je nasledujici:

e Robot vyjme soucdst z jednotadé podlouhlé palety (modrd)

e Vlozi sou&dst ke zméfeni do pracovniho prostoru piistroje Equator™ ™

e Po ziskani naméfenych vysledkd je soucdst umisténa bud’ do zelené, nebo Cervené
palety se zkontrolovanymi kusy

Tento cyklus se neustile opakuje, dokud nedojde k vyprdzdnéni modré palety
a naslednému pretiidéni vSech soucasti zpét. Pfedtim, neZ se vSe rozbéhne zase od zacatku, se
kalibruje snimaci dotek a dochdzi k méfeni ,master soucdsti pro zreferovdni meéfidla
k aktudlnim podminkam.

Obr. 8.1: Varianta ¢. 1 — Pohled z perspektivy
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Cela konstrukce je zakryta pomoci dievénych ¢i plastovych paneld, nafezanych na
odpovidajici rozméry. Na tyto panely bude po sestaveni pracovist€¢ nalepena grafika (loga,
obrazky). Co se tyCe ovladdni a obsluhy, k umisténi piisluSnych periferii (mys, kldvesnice,
joystick, smartPAD, monitor) slouZi pracovni deska u stolu piistroje Equator’ ™. Pracovi§té
nedisponuje Zaddnymi bezpecnostnimi prvky, z ¢ehoZ jednoznacné vyplyvd, Ze nespliluje
pozadavky na bezpecnost a Ze z nejveétsi pravdépodobnosti tato varianta nebude realizovéna.
Sviij zamér vSak splnila dokonale, jelikoZ bylo potfeba udélat prvni krok a ziskat onu
zminovanou piedstavu o rozmisténi.

Obr. 8.2: Varianta ¢. 1 — Pohled shora

Tab. 8.2: Hodnoceni varianty ¢. 1

n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1

ti Zn Pt Tn
1 | BezpeCnost T, 1 1 100 1
2 | Kompaktni objekt T, 2 0,5 50 1
3 | Jednoduchost montaze T; 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vyska stolt Ty 2 0,1 50 0,2
5 | Mira zakryti kabela Ts 2 0,5 50 1
6 | Jednoduché rovné plochy Te 2 0,3 50 0,6
7 | Ergonomie T, 3 0,8 333 |24
8 | Pojizdnd konstrukce robotu Ty 1 0,5 100 | 0,5
9 | Néklady na realizaci To 4 0,5 25 2

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.2 byly pouZzity vzorce (1.1) az (1.4) dle [4].
Celkova technickd hodnota varianty €islo 1 €ini 0,229.
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Varianta ¢. 2

Z obréazku 8.3 je ziejmé, Ze varianta Cislo 2 je ponékud propracovanégjs$i nez varianta
predchozi. Princip funkce zustava stejny. Funkci neroztiidéné (pavodné€ modré) palety nyni
zastava paleta Sedd. Pracovisté je zabezpecfeno sklenénymi zdmi, jeZ mohou byt ve vysledku
realizovany také z plexiskla. Snadny pfistup do prostoru pro obsluhu umoziuji dvitka
v predni Cdasti pracovisSteé. Tato dvitka jsou opatfena bezpeCnostnim senzorem, piimo
zapojenym do bezpecnostniho okruhu fidici jednotky robotu. Pfesny typ tohoto senzoru je
upfesnén v kapitole Cislo 9 této prdce. Pii otevieni dveifi musi dojit k zastaveni pohybu
robotu, aby nedoSlo ke zranéni obsluhy. Soucasti dvifek je také dotykovy monitor pro
ovladani piistroje Equator™, ktery vyrazné zvysuje celkovou ergonomii pracoviité. Pro
rychlé uvedeni do provozu je nepochybné dilezité i umisténi obou fidicich jednotek. Proto
zde byla umisténa jeSté druhd dvitka pod trovni stolu v pfedni ¢4sti pracovisté. Z obrazku
niZe je patrné, Ze se jedna o posuvny typ dvifek (nahoru — dolli). Nic vSak nebrani tomu, aby
pfi findlni realizaci byla pouzita klasicka oteviraci dvitka s panty. Pozadavek zakryti kabelt
robotu zcela spliluje umisténi robotu na nizsi konstrukci oproti trovni stolu s paletami. Tato
konstrukce obsahuje pojizdnd kolecka, kterd slouZi ke snadné manipulaci s robotem. Po dojeti
na urCité misto se musi konstrukce stabilizovat vySkové prestavitelnymi nozkami. Pro vyssi
tuhost se k voziku navic upevni bo¢ni zpeviiovaci rdm rovnéz s vySe uvedenymi nozkami.
Poloha pojizdné &isti k staciondrni &asti (stdl piistroje Equator™) je zabezpeGena opét
pomoci hlinikovych profild. Pro snadné ovladani je zde také uvazovan dotykovy
monitor, pfipevnény na vngjs$i bezpecnostni konstrukci.

Obr. 8.3: Varianta ¢. 2 — Pohled z perspektivy
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Obr. 8.4: Varianta ¢. 2 — Pohled shora

Obr. 8.5: Varianta ¢. 2 — Pohled zepredu
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Obr. 8.6: Varianta ¢. 2 — Pohled na vnitrni konstrukci zleva

Tab. 8.3: Hodnoceni varianty ¢. 2

n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1

ti Zn Pt Tn
1 | BezpeCnost T, 4 1 25 4
2 | Kompaktni objekt T, 4 0,5 25 2
3 | Jednoduchost montaze Ts 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vyska stoli Ty 2 0,1 50 0,2
5 | Mira zakryti kabela Ts 4 0,5 25 2
6 | Jednoduché rovné plochy Te 3 0,3 33,3 | 0,9
7 | Ergonomie T 5 0,8 20 4
8 | Pojizdnd konstrukce robotu Ty 4 0,5 25 2
9 | Néklady na realizaci Ty 3 0,5 33,3 | 1,5

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.3 byly pouZzity vzorce (1.1) az (1.4) dle [4].

Celkova technickd hodnota varianty cislo 2 ¢ini 0,404.
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Varianta ¢. 3

Po konzultaci se specialistou z oblasti stavby pracovist’ z hlinikovych profila vznikla
jeste tieti varianta, kterd disponuje nékolika zménami oproti varianté ¢islo 2. Celkovy koncept
je dosti podobny, avSak namisto profild sdélkou strany 30 mm jsou pouZity
vhodnéjsi, 45 mm profily. VylepSena je rovnéz stabilita celé konstrukce diky robustnéjSim
rohovym spojkdm a vétSimu vyztuZeni vSech nosnych konstrukci. Koncepce voziku byla
z vet§i Casti zméneéna. Namisto kolecek a vySkoveé piestavitelnych noZek u varianty Cislo 2
zde byla zvolena specidlni koleCka, kterd lze seSlapnutim pedédlu jednoduSe ptestavit na
stabilni nozky. Kromé této zmeény doslo také k prepracovani voziku z hlediska rozmeéra.
Z obrazku 8.7 je patrné, Ze vnéjsi konstrukce pracovisté zajistujici bezpecnost, disponuje
tfemi zamykatelnymi dvefnimi systémy pro zvyseni celkové ergonomie pracovisté. Z davodu
obtiZnosti montdZe a realizace ochranné bariéry z plexiskel u varianty Cislo 2 byl cely koncept
obmeénén. U varianty ¢islo 3 jsou uvazovany plexiskla mensich rozméra, kterd umoziuji
snadnou montdz a zabudovani do profili. Pro jejich zajisténi je tfeba pouzit specidlni
profilové vlozky, které jsou standardnim piislusenstvim téchto systémui. Pro snadnou obsluhu
je soucdsti pracovisté dotykovy monitor.

Obr. 8.7: Varianta ¢. 3 — Pohled z perspektivy
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Obr. 8.8: Varianta ¢. 3 — Konstrukce

Obr. 8.9: Varianta ¢. 3 — Detail pojizdného voziku
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Tab. 8.4: Hodnoceni varianty ¢. 3
n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1
£ Zn Pr Tn
1 | Bezpe€nost T 5 1 20 5
2 | Kompaktni objekt T, 5 0,5 20 2,5
3 | Jednoduchost montaze T; 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vyska stolt Ty 2 0,1 50 0,2
5 | Mira zakryti kabela Ts 4 0,5 25 2
6 | Jednoduché rovné plochy Te 3 0,3 33,3 | 0,9
7 | Ergonomie Ty 5 0,8 20 4
8 | Pojizdnd konstrukce robotu Ty 5 0,5 20 2,5
9 | Néklady na realizaci To 2 0,5 50 1

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.4 byly pouZzity vzorce (1.1) az (1.4) dle [4].
Celkova technickd hodnota varianty ¢islo 3 ¢ini 0,438.

Tab. 8.5: Technické hodnoty jednotlivych variant

VARIANTA T
1 0,229
2 0,404
3 0,438

8.4 Vybrand varianta

Vybrand varianta Cislo 3 se dle technickych hodnot, ziskanych pomoci bazické
bodovaci metody, jevi jako varianta nejvhodnéjsi.

Prevazujicim konstrukénim prvkem jsou hlinikové profily o délce strany 45 mm.
Vyhodou neni pouze jejich vynikajici tuhost, ale pfedevSim mozZnost postavit si z nich a jim
ur¢eného prtislusenstvi takika cokoliv. Pro graficky navrh robotického pracovisté byla pouZita
online webovd CAD knihovna [32] spolu se softwarem MTpro 3.4 [52], dodanym spolecnosti
Bosch Rexroth. Pracovisté se sklddd z n€kolika samostatnych ¢asti, které jsou ve vysledku
smontovdny dohromady a tvofi jeden kompaktni celek. Porovndvaci méfici pftistroj
Equator™ 2 je umistén na specidlni desce 16, kterd je usazena na konstrukci z hlinikovych
profilt 23. Tato deska disponuje vyfrézovanymi otvory pro opakovatelné umisténi piistroje.
Konstrukce je opatiena vySkove prestavitelnymi nohami 28 a prisluSnymi spojovacimi prvky.
Ke konstrukci 23 je ddle pfimontovédna zpeviiujici konstrukce 27, uréena pro usazeni hornich
desek 17 s paletami 3, 4, S a, jak uz z predchoziho oznaceni vyplyvd, ke zvySeni stability
pojizdného voziku 24 s robotem KUKA 1. Pro vozik 24 byly vyrobeny specidlni policky
25 a 26, které jsou pripevnény pomoci spojovactho materidlu fady M8. Na téchto poli¢kach se
nachazeji idici jednotky pro Equator' ™ 21 a robot 20 véetnd piislusné kabeldZe. Soudsti je
rovnéZ Renishaw I/O jednotka 22, jeZ zabezpeCuje komunikaci mezi robotem 1 a méficim
piistrojem 2. Primyslovy robot 1 je pfipevnén k nosné desce 30 pomoci spojovaciho
materidlu fady M10. Tato deska je souldsti pfedni Casti voziku 24, ke kterému je
pfiSroubovéna spojovacim materidlem fady M8 a M12. K dosaZeni vysS§i tuhosti voziku 24
jsou pouzity uhelniky 45x90, kdezto u zpevnujici konstrukce pfevladaji rychlospojky.
Samoziejmosti u této konstrukce jsou vyskoveé piestavitelné nozky 28 a u voziku kombinace
pojizdného koleCka a nozky 29. Ob¢ vySe uvedené konstrukce jsou zakryty deskami
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o pfisluSnych rozmérech 18 a 19. Tyto kryci desky jsou rovnéZ urCeny pro nalepeni grafiky
11. Z bezpecnostnich divodi je vySe popsany celek obehnan ze vSech stran hlinikovou
konstrukci 12, kterd je vybavena plexisklem 14. Pro snadné uvedeni pracovisté do provozu
a néslednou obsluhu jsou soucasti této konstrukce 12 tfi dverni systémy. Dvitka 9 jsou urcena
pro piistup obsluhy do prostoru fidicich jednotek. Dvefe 8 a 10 slouzi ptimo ke vstupu
operatora do prostoru pracovisté. Aby byly splnény bezpecnostni predpisy, jsou dveie 8 a 10
opatfeny magnetickymi senzory 6 pro kontrolu uzavieni téchto dvefi. Robot 1 je ovldddn
panelem smartPAD a Equator ™ pfes dotykovy monitor 7. Princip funkce pracoviité je
ndsledujici:

1) Robot 1 uchopi master soucdst 15, pfesune ji do upinaciho piipravku meéficiho
pristroje Equator™ 2, kde dojde k referenénimu méfeni

2) Po zméfeni je master soucdst umisténa opet do ji uréeného stojanku

3) Déle dochazi k manipulaci a mé&feni vSech soucésti 13 z nerozttidéné palety 3 a jejich
ttidéni do palety s dobrymi S nebo Spatnymi 4 kusy dle naméfenych hodnot

4) Po zméfeni vSech soucasti dojde k jejich preskladani zpét do palety 3

5) Nasledné dojde ke kalibraci snimacich dotekti méficiho pfistroje a cely cyklus se
opakuje

8.5 Bezpecnost

Bezpecnost strojnich zafizeni a v podstaté jakéhokoliv technického feSeni je v dne$ni
dob& velmi striktné analyzovdna a vyZzadovdna. Existuji pfisluSné normy a vyhlasky
zabyvajici se touto problematikou. Tato diplomové prace neobsahuje podrobnou analyzu rizik
vztahujici se na feSeny problém. Autor prace vSak tento fakt bral v dvahu a pfi vypracovani
navrhu a realizaci méla bezpecnost nejvyssi prioritu. Tuto skuteCnost dokazuje i koeficient
vyznamnosti g, u pozadavku na bezpeCnost pracovisté (podkapitola 8.2), pouZzitého
v multikriteridlni metodé hodnoceni jednotlivych variant. Jak uZ bylo v praci n€kolikrat
zminovédno, primdrnim ucelem realizace automatizovaného pracovisté tohoto typu je jeho
prezentaéni vyuziti. Proto musi spliiovat pfedev§im poZadavky na bezpeCnost jak vuci
obsluze, tak vici zakaznikovi a ostatnim navstévnikim veletrhu ¢i predvadéci akce. Z tohoto
divodu je celé pracovisté opatieno mechanickym zpisobem zabezpeCeni — konstrukci
s pruhlednym plexisklem. Tento zpusob eliminuje i zcela vyluCuje jakoukoliv moZnost
kolize robotu s ptihliZzejicim Cloveékem. JelikoZ je vSak tato konstrukce vybavena dvéma
dvetfnimi systémy, bylo tfeba zabezpecit naprosté zastaveni Cinnosti robotu v piipad€ otevieni
jakychkoliv z té&hto dvefi. Byl zvolen magneticky bezpeCnostni senzor spoleCnosti
Euchner, ktery je napojen pifimo na specidlni bezpeCnostni okruh fidici jednotky
KR C4 compact. Podrobngj$i informace o tomto senzoru lze najit v ndsledujici kapitole €islo
9 této priace. DalSim bezpeCnostnim prvkem tohoto pracovisté je nouzové stop tlacitko
(angl. Emergency stop) na ovlddacim panelu robotu, pifi jehoz stisknuti v jakékoliv
neptredvidatelné situaci dojde rovnéZ k zastaveni Cinnosti robotu. Ze strany porovndvaciho
méfictho piistroje Equator’ ™ v porovndni s primyslovym robotem hrozi fidové niZi
nebezpe¢i vuci Clovéku. Dosah pfistroje je dan jeho paralelni kinematickou
strukturou, respektive délkou jednotlivych servovzpér, které omezuji pohyb pfistroje pouze
uvnitt vlastni konstrukce. Pravdépodobnost vzniku kolize méficiho pfistroje s robotem je
eliminovdna piisluSnymi podminkami v programech robotu a softwaru Automation. Robot
nesmi vstoupit do prostoru méficiho piistroje, pokud snimaci systém piistroje Equator ™ nenf
v bezpecné pozici, a zdrovenl nesmi dojit k méfeni ¢i jinému pohybu pfistroje, kdyZ se v jeho
pracovnim prostoru nachdzi pramyslovy robot.
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9 REALIZACE

9.1 Bezpecnostni senzor na dveie

Pro udrZeni drovné zabezpeCeni pracovist€ bylo tfeba zvazit, jaky bezpecnostni prvek
pouzit. Hlavni pozornost byla vénovdna oblastem moZného pfiistupu ¢lovéka do pracovniho
prostoru robotu — dvefim. V dneSni dobé existuje celd tada bezpecnostnich
systému, pouZivanych pravé v prumyslové praxi. Jednim z vyrobci takovych systému je
i némeck4 spole¢nost Euchner, majici zastoupeni také v Ceské republice.

Z hlediska  principu  funkce  nabizi  spoleCnost  bezpeCnostni  spinace
magnetické, elektronické ¢i elektromechanické. Tyto spinaCe mohou byt mnohdy zabudovany
pifmo do pantu ¢i kliky dverti. [51]

EUCHNER 1

! Leinfelgen Germany

Obr. 9.1: Bezpecnostni systém CMS-R-BZP [51]

Pro aplikaci, zpracovdvanou v této diplomové praci, byl vybrdn magneticky
bezpecnostni spina¢ s oznaCenim CMS-R-BZB-SC vyse uvedené spolecnosti, spolu s jemu
odpovidajicim aktudtorem se dvéma permanentnimi magnety aoznaCenim CMS-M-BH
(Obr. 9.1). Aktuitor bude upevnén na pohyblivé a spina¢ na staciondrni Casti dveiniho
systému. Velikost obou téchto komponent je 36 x 26 x 13 mm. Velkou vyhodou je moZnost
pfipojeni ptfivodniho kabelu pifimo do bezpecnostntho obvodu fidici jednotky
KR C4 compact. To znamend, Ze zde neni nutnost pouZziti piidavného bezpecnostniho relé.
Kabel je k Cteci hlavice upevnén pomoci zavitu M8. [51] [69]

standardni vzdédlenost sepnuti

Standardni vzdélenost rozepnutf

Obr. 9.2: Vzddlenosti sepnuti a rozepnuti systému CMS-R-BZP [69]
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9.2 Koncovy efektor robotu

Po konzultaci s obchodnim zédstupcem spolegnosti Schunk v CR byl pro danou
aplikaci vybran vhodny koncovy efektor robotu. Hlavnim kritériem pro volbu byla velikost
a tvar soucasti, se kterou se bude manipulovat (viz podkapitola ¢. 6.1). JelikoZ se jednd
o rotacni soucast malych rozmeéra a nizké hmotnosti, byl zvolen koncovy efektor s oznacenim
JGZ 40 (Obr. 9.3), jenz je pro takovy typ dilci vhodny. [10] [70]

Obr. 9.3: Koncovy efektor Schunk JGZ 40 [70]

Jednad se o tfiCelistovy centricky koncovy efektor s kompaktnimi rozmeéry. Efektor je
pneumaticky. To znamend, Ze k vyvozeni pohybu jeho aktivni ¢ésti (pistu) je potfeba doddvat
stlaeny vzduch. Vyrobce uvddi, Ze tento stlaCeny vzduch musi byt filtrovdn (10 pm)
a vysuSen. K samotnému koncovému efektoru bylo tfeba nechat vyrobit ptfirubu pro jeho
upevnéni k pramyslovému robotu a tfi prsty, jejichz tvar a velikost zavisi na mistu uchopeni
dilce. V tomto piipad€ se jednd o primér 24 mm (Obr. 6.2). SpoleCnost Schunk ke svym
produktiim nabizi §irokou fadu pfislusenstvi. Mezi timto pfislusenstvim nechybi ani senzory
na detekci koncovych poloh (Obr. 9.4). Senzory zobrazené na obrdzku nize, konkrétné typ
MMS 22-SA, jsou pouzity u upinaciho piipravku. Koncovy efektor obsahuje pouze
jeden, avSak programovatelny typ s oznaCenim MMSK-P 22-S-PNP. [10] [70]

Funkéni mechanismus efektoru JGZ 40 je umistén v lehkém pouzdie (1) ze slitiny
hliniku. Jednotlivé ocelové celisti (4) jsou vedeny v T-drdzkich (2). Tento typ vedeni
vyrazn€¢ zvySuje unosnost téchto celisti, respektive
moZznost pfipevnit del§i uchopovaci prsty. Princip funkce
je postaven na tom, Ze stlaceny vzduch pohybuje pistem
v téle efektoru smérem nahoru a dolt. Pist ve své horn{
Casti disponuje systémem klint (3), které prevadéji
pohyb nahoru a dold na pohyb kolmy (do boku), ktery
pohybuje Celistmi. Na obrazku 9.3 je mimo vySe uvedené
Casti zobrazen i prostor pro zabudovani snimact (5). '
V tabulce 9.1 jsou poté shrnuty dopliujici technické s 22 @ &MMS 22-5A

parametry a specifikace vybraného koncového efektoru.
[10] [70]

Obr. 9.4: Senzory na detekci koncovych poloh [70]
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Tab. 9.1: Prehled parametrit koncového efektoru JGZ 40 [10] [70]
Zdvih 2,5 mm
Upinaci sila 255N
Povolovaci sila 270 N
Hmotnost 0,12 kg
Doporucena hmotnost upinané soucasti 1,25 kg
Spotieba vzduchu (upnuti-povoleni) 5cm’
Minimalni / maximalni pracovni tlak 2/ 8 bar
Doporuceny pracovni tlak 6 bar
Cas upnuti / ¢as povoleni 0,02s/0,03s
Maximalni délka prstu 50 mm
Maximalni hmotnost jednoho prstu 0,1 kg
Minimalni / maximalni operacni teplota | -10 °C /90 °C
Opakovatelnost 0,01 mm
5 ) 11.5
of o I
T 8N MMS 22 I L
E Lo | Nf mll ] k } I
: e
! |
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o4 i
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Obr. 9.5: Rozméry koncového efektoru JGZ 40 [70]

Pti realizaci bylo zjiSténo, Ze hmotnost skli¢idla ¢ini 0,162 kg. Po pficteni hmotnosti
mefené soucdsti (0,11 kg) a montdzni piiruby (0,286 kg) zjistime, Ze celkovd hmotnost
koncového efektoru neprekroc¢i 0,6 kg. Tato hodnota se zdaleka neblizi maximélni uddvané
nosnosti robotu KUKA, kterd je 6 kg (viz podkapitola 5.2).
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9.3 Upinaci pripravek

Jako upinaci ptipravek bylo nakonec zvoleno pneumatické skliCidlo. Jednd se
v podstaté o zcela stejny uchopovaci systém, jaky je pouZit pro zabezpeCeni funkce
koncového efektoru. Neni zde proto nezbytné nutné tento systém znovu popisovat. Je vSak
tteba zminit, Ze skli¢idlo zistdva nezménéno (Schunk JGZ 40), avSak bylo tfeba nechat
vyrobit piirubu pro jeho snadné pfipevnéni na upinaci desku piistroje Equator V. Kromé&
uvedené piiruby bylo tfeba pofidit i jiny typ uchopovacich prstd, jelikoZ na méficim piistroji
bude soucdst upindna za jeji nejvetsi pramér (Obr. 6.2), ktery je 42,9 mm. U upinaciho
piipravku jsou také pouZity senzory na detekci koncovych poloh. Fotografie ptipravku se
nachdzi v priloze této diplomové prace. [10]

9.4 Konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno o né€kolik stran vySe, hlavnim konstrukénim prvkem pro stavbu
pracovist€¢ jsou hlinikové profily. Dodavatelem byla spoleCnost GF Machinery, partner
spolecnosti Bosch Rexroth. Pouzity byly profily o délce strany 45 mm a dané ptisluSenstvi.

9.5 Ostatni nakupované komponenty
Kromé vySe uvedenych komponent bylo béhem realizace pracovisté tfeba potidit také
jiné dulezité dily.

e Srouby, podloiky a matice Fady M6 ai M12 — pro upevnéni desek a robotu k
hlinikové konstrukci

¢ Polyuretanové hadice (¢ 4 a 6 mm) — dobrd pruznost a odolnost
e Sroubeni a rychlospojky (pro hadice s ¢ 4 a 6 mm) — jednoduchd a rychld

montdZ, kleStiny vyrobeny =z nerezové oceli, kvalitni tésnéni Sroubeni pomoci
O-krouzku, max. tlak 10 bar, nespocet tvarovych typu (redukce, T a Y rozdvojky) [66]
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Obr. 9.6: Hadice, sroubeni a rychlospojky (foto autor DP)
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Obr. 9.7: Jednotka na tipravu stlaceného vzduchu (filtr, redukcni ventil, manometr)

pred a po montdZi (foto autor DP)

Jednotka na upravu stlaceného vzduchu (filtr, redukcni ventil, manometr):
Jelikoz pneumaticky ovlddané prvky realizovaného pracovisté vyzaduji urcity
pracovni tlak a danou kvalitu stlaCeného vzduchu, bylo tfeba zakoupit reguldtor
s filtrem. Soucésti této jednotky (Parker-Origa) je rovnéZ manometr se stupnici od 0
do 10 bar. Reguldtor je membranovy a je fizen pomoci pruZiny, kterd je pfestavovédna
otonym ventilem. Maximdlni vystupni tlak je 8 bar, coZ spliuje pozZadavky vyse
uvedeného koncového efektoru a upinaciho ptipravku. Na obrdzku 9.7 je vyobrazena
tato jednotka a pfislusenstvi jak v dodaném demontovaném stavu, tak po montazi.

Rozvadéci ventil (Obr. 9.8): Z predchozich stran této diplomové prace vyplyva, ze ke
spravné a zamyslené funkci pracovisteé je tieba urcitym zpisobem ovladat jak koncovy
efektor, tak upinaci pfipravek. Jelikoz vySe uvedeny robot KUKA disponuje
integrovanymi rozvadécimi ventily ve svém rameni, bylo tfeba zabezpecit zpusob
fizeni pouze pro upinaci pfipravek. Byl zvolen dvoupolohovy péticestny Soupatkovy
ventil Parker-Origa s elektrickym ovlddanim (24 V DC) a rozsahem pracovniho tlaku
1,5 az 8 bar. Jednotlivé cesty ventilu jsou opatfeny zavitem, tudiz bylo rovnéz dulezité
zajistit ndkup piislusnych Sroubeni. [66]

e
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Obr. 9.8: Rozvddéci ventil Parker-Origa pied a po montdZi (foto autor DP)
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nésledujicich tabulkdch 10.1 a 10.2 je provedeno ekonomické zhodnoceni realizace
pracovisté. V uvahu jsou brany nejen nakupované Ci vyrabéné komponenty, ale také energie
potiebné ke spravnému chodu pracoviste.

Tab. 10.1: Ndklady na nakupované a vyrdbéné komponenty pracovisté

Komponenta Cena v K¢
Centrické chapadlo 10 914.-
Koncovy efektor robotu Senzor koncové polohy 1 887,-
(SCHUNK) - —
e
Centrické chapadlo 10 914.-
Upinaci pripravek Senzory koncovych poloh 2 805,-
(SCHUNK)
Uoopoaciortrapfigin | 11750,
Dotykovy monitor NEC 8 840,-
Monitor *
Montazni ramecek ELO 1 880,-
Bezpecnostni senzory (EUCHNER) 2843,-"
Mérené soucastky 10 000,-
Hlinikova konstrukce - zaklad 48 257,-
Hlinikova konstrukce — ochranna vnéjsi konstrukce :
Truhlarské prace a material (palety, desky, poli¢ky) 36 400,-
Truhlarské prace a material (kryty konstrukce) :
Plexisklo "
Pneumatické komponenty 5100,-
Ostatni (spojovaci a elektrotechnicky material) 685,-
Celkové naklady

* 2 . ) P .
Poznamka: Bude zakoupeno a implementovano ve druhé fazi realizace.
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Tab. 10.2: Ndklady na provoz pracovisté
Cena El energie Stlac¢eny vzduch
Naklady za 8 hodin
Spotieba 4,64 K¢/ kWh 5K¢/m’
EquatorTM 0.75 KW
% i - v
Ridici jednotka pristroje (maximum) 2784 Ke
EquatorTM
KR 6 R900 sixx - - 0 K¢
KR C4 compact 2 kW - 74,24 K¢
Monitor 0,021 kW - cca 0,78 K¢
3 .
Upinaci pripravek - (Séa?z;k{uzof;lsvg;z) 0,016 K¢
; 5 cm’ /2 zdvihy y
Koncovy efektor - (as eyklu 0.75 min) 0,016 K¢
Celkové naklady 103 K& ™

" Poznamka: Zaokrouhleno na celé &islo.

B Upinaci technika

B Dotykovy monitor

W Bezpecnost

B Mérené soucasti

W Hlinikova konstrukce

B Pneumatické komponenty
W Truhlafské prace

[ Spojovaci a elektrotechnicky materidl

Obr. 10.1: Graf vyjadrujici procentudlni podil nakupovanych komponent

Tato kapitola ma za tkol poskytnout Ctenafi urCitou predstavu o vysi ndkladu na
realizaci Césti projektu zpracovdvaného v této diplomové prici. Rovnéz obsahuje pfiblizny
odhad ndkladi spojenych s provozem celého automatizovaného méficitho pracovisté
s prumyslovym robotem. JelikoZ se jedna o technické feSeni predev§im pro prezentacni
ucely, neni obsahem kapitoly odhad ndvratnosti této investice. Pokud vSak bude budouci
prezentace pracovisté jednou z p¥i¢in zakoupeni porovnivaciho méficiho piistroje Equator ™
zékaznikem, lze jiZ v tomto momenté povaZovat investici za navrdcenou. Autor price také
odekdva ndrdst zdjmu o feSeni automatizovanych méficich pracovit s piistrojem Equator .
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11 ZAVER

V prvni ¢asti této diplomové prace byl proveden teoreticky uvod tykajici se hned
nékolika oblasti. JelikoZ projekt méfictho pracovisté s primyslovym robotem disponuje
porovnivacim méficim piistrojem Equator' ", jenZ je zaloZen na kinematické struktufe
paralelniho typu, vénuje se prvni kapitola prave této problematice. PfedevSim se zaméfuje na
dva nejCastéj$i typy kinematickych struktur, popisuje jejich rozvoj z pohledu
historického, uvadi zdkladni konstrukéni provedeni, typické zdstupce a shrnuje jejich
vyhody, nevyhody i aplikacni pouZziti. Druhd kapitola zasvéti Ctendre do problematiky meéteni
pomoci souradnicovych méficich stroju. Poté, co je proveden popis funkce a zdkladnich
konstrukénich €asti soutadnicového mefictho stroje, ndsleduje usek, ktery se podrobnéji
vénuje srdci téchto stroji, za které lze povazovat snimaci systém. Je zde vypracovano
rozdéleni a popis jednotlivych ¢4sti snimaciho systému dle soucasnych technologii
a moznosti. Treti kapitola v podstaté navazuje na kapitolu predchozi a dikladné shrnuje
vSechny dulezité informace a poznatky zoblasti hardwaru i softwaru o porovnavacim
méficim  piistroji Renishaw Equator'™. Je zde zevrubny popis konstrukéniho
feSeni, vysvétleni principu porovndvaci funkce, pfedstaveni programového vybaveni a shrnuti
technickych parametrii. Posledni problematikou, kterd byla zalenéna do teoretické Casti, je
souhrn nékterych soucCasnych feSeni, kde dochdzi ke stfetu primyslového méfeni
a automatizace. Nékolik stran md za kol sezndmit Ctenafe s feSenimi jak s primyslovym
robotem, tak bez n¢&j. Na konci této kapitoly je proveden popis pouZzitého prumyslového
robotu KUKA a jeho pfisluSenstvi. Druhd Cast price se jiz piimo vénuje ndvrhu projektu
meéficiho pracovisté s primyslovym robotem. Soucasti je nékolik samostatnych kapitol,
z nichz kazda je neméné dulezitd pro dspé$nou findlni realizaci pracovisté. Prvni z téchto
kapitol se vénuje programovani porovndvaciho méficiho piistroje Equator . Je zde podrobné
popsan postup, ktery autor této prace dodrzoval pti vytvareni meficiho programu. Obsahem je
pfedevS§im volba upinaciho pripravku, snimactho doteku a metodiky meéreni. Vystupem této
kapitoly je kompletni méfici program danych rozmérti dané soucasti. Nésledujici kapitola se
zaméfuje na druhou nejdileZitéjsi ¢ast pracovisté, za kterou lze povazovat prumyslovy robot.
a Renishaw I/O jednotka. Souldsti je také podrobny rozbor a popis autorovy predstavy
o jednotlivych programech robotu. Vystupem kapitoly je ndvrh jedendcti vyvojovych
diagramu pro programy robotu a zapojeni I/O jednotky. Dal$im obsahem praktické ¢asti je jiz
samotny graficky ndvrh pracovisté. Nejprve bylo tifeba si stanovit zdkladni poZadavky
a cile, které by melo pracovisté spliiovat. Déle je zde kratce popsan princip bazické bodovaci
metody (metody multikriteridlniho hodnoceni), dle které byla nasledné volena optimalni
varianta. Soucdsti price jsou celkem tfi varianty feSeni koncepce meéficiho pracoviste
s prumyslovym robotem. Podrobny graficky navrh vybrané varianty a potfebna vykresova
dokumentace jsou soucdsti pfiloh diplomové price. Posledni strany se vénuji samotné
realizaci a ekonomickému zhodnoceni. Jsou zde popsdny hlavni nakupované komponenty,
které se v pracovisti implementovaly ¢i implementovat budou. Jedna se predevSim o upinaci
piipravek, koncovy efektor, bezpeCnostni senzor, spojovaci a pneumatické prvky a dalsi.
V ekonomickém hodnoceni byly shrnuty ndklady na realizaci a provoz tohoto projektu.
Z celkového pohledu lze konstatovat, Ze cile, stanovené v zaddni prace, byly splnény.
Bohuzel, z divoda delsich lhut projektovani, schvalovani investice a dodavek jednotlivych
komponent nebylo v sildch autora prace realizovat kompletni pracoviste tak, jak je v této praci
navrzeno. Aktudlni stav realizace je patrny z ptiloh této prace a je tfeba poznamenat, Ze se na
ném stdle usilovné pracuje a v brzké dob€ by se mélo objevit na nékterém z tuzemskych
veletrhid. Vlastnosti a moznosti redlného vyuziti jsou zminény jiz v predchozich kapitolach.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CMM
HKS
PKS
SKS
SMS
SSR

koeficient vyjadiujici vyznam jednotlivych vlastnosti
procentudlni vyjaddieni hodnocené vlastnosti

tfidnik, vyjadfujici hodnotu jednotlivych hodnocenych vlastnosti
n hodnocenych faktort, vlastnosti ¢i parametru

technickd hodnota varianty

technicky stav hodnocené varianty dle raznych hledisek

hlavni program

inputs (v prekladu vstupni)
outputs (v prekladu vystupni)
podprogram

kinematickd dvojice
kinematicka struktura

coordinate measuring machine (v pfekladu souradnicovy méfici stroj)
hybridni (smiSend) kinematickd struktura

paralelni kinematick4d struktura

sériova kinematicka struktura

soufadnicovy méfici stroj

solid state relay (v prekladu polovodicové relé)




Ustav vyrobnich strojil, systémii a robotiky

EE
Bl

Str. 103
DIPLOMOVA PRACE

14 SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

Obr. 2.1: Mechanismus pro testovani pneumatik [18]........ccccoceiviiiiiiiiiniiii 15
Obr. 2.2: Gough-Stewartova ploSina (hexapod H-840) [55] .....cccccovviiiiiiniiiiiiiie 16
Obr. 2.3: Zékladni dvé koncepce mechanismuil 8 PKS [20] ...cccuooieriininiieniiiiiienieceececes 16
Obr. 2.4: Octahedral Hexapod VOH-1000 [18] ..cccuiiiiiiiiiiieiiieciee e 17
Tab. 2.1: Specifikace stroje Octahedral Hexapod VOH-1000 [18].......cccccocviiiiiiiiniiininnnnn 17
Obr. 2.5: INDEX-Werke V100 — stroj typu Linapod [21]......cccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciee 18
Tab. 2.2: Piehled parametra stroje V100 [21] ....ccuoviiriininininieieieieeeeseee e 18
Obr. 2.6: Tricept spolecnosti SEF Roboter [20] .......cccveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 19
Obr. 2.7: Stolové jednotka spole€nosti Mikrolar [43] ..........ccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccic 19
ODbr. 2.8: SIHAING Star [31] c.eeeuieeiieie ettt 20
ODr. 2.9: FANUGC M-THA [25] oottt ettt ettt sttt s st e n e saae s e 21
ODbr. 2.10: ABB IRB 3600 [20]...cutieiie ettt ettt s e 21
Obr. 2.12: Dentilni CAD/CAM systém Renishaw incise’ ™ [2]....cveurrermreemereeseresmeseseneseenne 22
Obr. 2.11: Renishaw EQUAtor™ 300 [2] ....cvevveveeeeereeeeeeeeeseeseseeeesssessses i ssssaessss s essssses oo 22
Obr. 2.13: Koncepce vertikalniho frézovaciho centra TAJIMAC-ZPS MCFV 1050 [47]........ 23
Obr. 2.14: Prumyslovy robot KUKA KR 1000 titan [61] ......ccceeieiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiieiieicn 24
Tab. 2.3: Typy prumyslovych robotl dle kinematického uspofadani [8] [49]........ccccevvennen 25
Obr. 2.15: Soutadnicovy méfici stroj Mitutoyo CRYSTA-Apex S 900 [6]......cccccvvuvvieninnen. 27
ODr. 3.1: MOStOVY LYP [16] et e 29
ODbr. 3.2: POrtalovy typ [10].cueeeieeiieeeie ettt 29
Obr. 3.3: Sloupovy (stojanovy) typ [16]....ccccevviiviiiiiiiiiiiiiiie i 29
Obr. 3.4: VYIOZNTKOVE tPY [16]..ceeeieieiiiiiiieiie ettt 29
Obr. 3.5: Zakladni prvky snimaciho systému souradnicového méficiho stroje [1].................. 30
Obr. 3.6: Zédkladni rozdéleni hlavic soufadnicovych méficich stroji [1].....ccceveveevenincnnnnes 31
Obr. 3.7: Zédkladni rozdéleni sond soufadnicovych méticich stroji [1] ....cccevevevireninccnenes 31
Obr. 3.8: Zédkladni rozdéleni modull sond soufadnicovych méficich stroji [1].....ccceeveeennee. 32
Obr. 3.9: ReniShaw PH20™ [2]......iuurieuiiireeieeiiee et 32
Obr. 3.10: Méfeni drsnosti povrchu pomoci systému REVO® [56] .o 33
Obr. 3.11: Spinaci dotekova sonda Renishaw TP20 [1].......cccccoooiiiiiiiiniiiiiiii 34
Obr. 3.12: Princip funkce skenovaci sondy SP25M [S7] ...c.ccoovviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiicciiciece 34
Obr. 3.13: Modularni systém Renishaw SP25M [60]........cccccoceiviiiiiiiniiniiiiiiiiiiiiciece, 35
Obr. 3.14: Optické méteni pomoci CMM-V [29] [62]......ccccoviiiiiiiiiiniiiiiiiiiciiiciee e 35
Obr. 3.15: Nikon LC15Dx v praxi a jeho princip [30] ....cccocveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiceiiecniiees 36
Obr. 3.17: Rozmanitost materidld pouzivanych ke konstrukci snimacich dotekt [58]............ 37
Obr. 3.16: Typy dotekli spole¢nosti Renishaw [33] ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieces 37
Obr. 3.19: Otocné stoly pro SMS [29]...ccoiiiiiiiie it 38
Obr. 3.18: Moznosti vyménného systému FCR25 [S9].......ccccocvvviiiiiiiiiiiii 38
Obr. 3.20: Kalibraéni koule ReniShaw [1]......coeoeieieieieieieieieieieieeee e 39
Obr. 3.21: Pouziti kompenzacnich senzort teploty [63] ......coocveiiviiienireniniiieiiieiicieciene 39
Obr. 4.1: Amest KP-189 - mezni kalibr pro kontrolu iplné konzole pedalu [37].................... 41
Obr. 4.2: Porovnavaci méfici piistroje Equator™ 300 a Equator™ 300 EH [2] ....ccvvvveenne. 42
Tab. 4.1: Technické parametry pfistroje EQUator’ ™ 300 [15].vuveeveeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeieeee s 45
Obr. 4.3: Pracovni prostor piistrojdi Equator™ 300 a 300 EH [14].......coveveerrrereereieesienenens 46
Obr. 5.1: Schéma automatizovaného méfictho pracovisteé firmy Mitutoyo [64]..........c.cc.ce.. 48
Obr. 5.2: Koncepce robotické buriky spolecnosti ACE obsahujici CMM [35] .........cccceeenen. 49
Obr. 5.3: Soutadnicovy méfici stroj Mitutoyo MACH-V v automatizované lince [65]........... 50
Obr. 5.4: Méfici automat KS-500 spoleCnosti Amest [37] ....cccoveeevieiinieiiniiiniiiiiiieiiieiiee 51




, U Ustav vyrobnich strojii, systémii a robotiky

- - Str. 104
DIPLOMOVA PRACE
Obr. 5.5: Automatické méfeni pomoci silového senzoru FS-151A [36]........ccccecviviiiiiinnnnnne. 52
Obr. 5.6: Méfeni pomoci skeneru WLS400A — Hexagon Metrology [41]........cccoovviiininnnnn. 53
Obr. 5.7: Bezdotykové méfeni karoserie automobilu — feSeni spole¢nosti KUKA [61].......... 53
Obr. 5.8: Praimyslovy robot KUKA KR 6 R900 sixx [67] [68] ....c.ccceviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiciens 54
Tab. 5.1: Pracovni oblast robotu KR AGILUS v Cislech [67]....cuueieiieeeiiiieeeee e 55
Obr. 5.9: Pracovni oblast robotu — horni pohled [67]......cccoiviiiiriiiiniiieiiiieieeeicecie s 55
Obr. 5.10: Pracovni oblast robotu — bocni pohled [67] .......coeuierriiiiiiiiiiiiiiiiiienieceieciiees 55
Tab. 5.2: Specifikace primyslového robotu KUKA KR 6 R900 sixx [3] [48] [67] [68]......... 56
Obr. 5.11: Ridici jednotka KR C4 cOMPACt [67].......cuuivrunieeriieereiseeeiseeseieeeesssesssssensessesaeens 56
Tab. 5.3: Specifikace fidici jednotky KR C4 compact [3] [48] [67] ....ccvveviviriiiiiiiiiiiiins 57
Obr. 5.12: Ovladaci panel KUKA smartPAD [67]......ccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiecic e 57
Obr. 6.2: Zjednoduseny vykres soucdsti s vyznacenim méfenych rozmeri...........cceceeveveuennne. 60
Obr. 6.1: Méfend souCast (fOto aUtOr DP).......ooviiiiiiiiieee et eree e e e e aeeeee e 60
Obr. 6.3: Provizorni upinaci ptipravek — skliCidlo (foto autor DP).........cc.ccccoviiiiiininnnnn. 61
Obr. 6.4: Princip sklicidel ROTA TPS [10] .cc.eovveiiriiiiniiiiiiiiiiiiiiecie e 62
Obr. 6.5: Rozmeéry skli¢idla ROTA TPS 125-26/K [10]....ccccciviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiicieicie e, 62
Tab. 6.1: Parametry skli¢idla ROTA TPS 125-26/K [10] ....ccccevviiiniiiiiiiiiiiiiiiiiicciececee, 63
Obr. 6.6: Elektromagnet Selter [11] .....coocoiiiiriiiiiiiieieeiececeeeee e 63
Tab. 6.2: Parametry elektromagnetu Selter 63.11.003 [11]...cccccoocviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiieie, 63
Obr. 6.7: Findlni konfigurace snimaciho doteku (foto autor DP)........c.ccccooviiiiiiiiinnnnn. 64
Obr. 6.8: Specifikace jednotlivych ¢asti findlniho snimaciho doteku [33].........cccooeiiiiiiin, 65
Obr. 6.9: Kalibrace doteku (foto autor DP) ........cooooiiiiiiiiiieeeciee et 65
Obr. 6.10: Zdrojovy kéd bloku meétfeni KruZnice ...........cceeviiiiiiiiiiiiiiiciienieniccc e 68
Obr. 6.11: Méfeni master soucasti na CMM (foto autor DP) ..........cooveiioiiiiiieeiniieiieeeee e 69
Tab. 7.1: Specifikace vstupl a vystupll robotu [34] ......ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiicniicee e 72
Tab. 7.2: Piehled programul TODOTU........c.eeieuierieienteieeteeie ettt ss e sr e saees 74
Obr. 7.1: Digitdlni I/O rozhrani pro Equator ™ (foto autor DP)............cccovveveerueresrsrereerienenn. 76
Tab. 8.1: Parové porovnani pozadavkid na pracovi§té a urCeni koeficientll g .......cccccevvvrunnnene. 79
Obr. 8.1: Varianta €. 1 — Pohled z perspektivy .......ccccccovverviiniiiiiiiiiiiiiniiiiiccicciie e 80
Obr. 8.2: Varianta €. 1 — Pohled ShOTa..........cooouiiiiiiiiiiiciiiectecice e 81
Tab. 8.2: Hodnoceni varianty €. L.......cccooiiirieriiiieinieeie e 81
Obr. 8.3: Varianta €. 2 — Pohled Z perspektivy ........ccceeveeriieiiiiiiiiiniieiieiecciiccie e 82
Obr. 8.4: Varianta €. 2 — Pohled ShOTa..........cooiiiiiiiiiiie e 83
Obr. 8.5: Varianta €. 2 — Pohled Zepredu.........c..coueiiiiriiiiiiiiiiiiiciie e 83
Obr. 8.6: Varianta ¢. 2 — Pohled na vnitini konstrukci zleva...........cccoeveviiiiiiiiiiinnicinnnnn. 84
Tab. 8.3: Hodnoceni Varianty €. 2.......c.ceieeeriiereierieeieenieeniee e e eieetee st seae s csssesaeesaaesane s 84
Obr. 8.7: Varianta €. 3 — Pohled Z perspektivy .......ccccceovevviiiiiiiiiiiiiiiieiie i 85
Obr. 8.8: Varianta €. 3 — KONSUKCE .....c..eiviiiriiiriieeiecieeeecie et 86
Obr. 8.9: Varianta ¢. 3 — Detail pojizdného voziKu............cccceiviiiiiiiiiiniiiiiiiic, 86
Tab. 8.4: Hodnoceni varianty €. 3.......ccceuriirierieeieeniieniee et s cs e saae s 87
Tab. 8.5: Technické hodnoty jednotlivych variant...........cccccccceevviiiniiiiiiiiiiiiinniiiicee, 87
Obr. 9.1: Bezpecnostni systém CMS-R-BZP [S1].....cccoioiiiiiiiiiii 89
Obr. 9.2: Vzdalenosti sepnuti a rozepnuti systému CMS-R-BZP [69].........ccccccceviiiiiiiinnnnn. 89
Obr. 9.3: Koncovy efektor Schunk JGZ 40 [70] ....cooveerviiiniiiiiiiiiiiiiiccie e 90
Obr. 9.4: Senzory na detekci koncovych poloh [70] ........ccoeiiiiiiiiiiiiiii e, 90
Tab. 9.1: Piehled parametri koncového efektoru JGZ 40 [10] [70] c..oovvvvvviviiiiiiiiiiiniiiiiinnns 91
Obr. 9.5: Rozméry koncového efektoru JGZ 40 [70]..ccc.ooviieiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiicciccece, 91
Obr. 9.6: Hadice, Sroubeni a rychlospojky (foto autor DP)..........cccccoiviiiiiiiiniinniiiiini, 92

Obr. 9.7: Jednotka na tpravu stlaceného vzduchu (filtr, redukéni ventil, manometr) ............. 93




T Ustav vyrobnich stroji, systémti a robotiky

- - Str. 105
O DIPLOMOVA PRACE
pied a po montdzi (foto autOr DP) .......coiiiiiiiiiie e 93
Obr. 9.8: Rozvadeci ventil Parker-Origa pfed a po montédzi (foto autor DP)..........cccceeeieenn. 93
Tab. 10.1: Néklady na nakupované a vyrdb&né komponenty pracoviSte........c..ccceevveerruveennnen. 94
Tab. 10.2: Ndklady na provOzZ PraCOVISEE .......ceevuiieriieiiiieeitie ettt et ee st eesaieessaeeeeaae s 95

Obr. 10.1: Graf vyjadiujici procentudlni podil nakupovanych komponent..........c.cccccueeuneeeee. 95




Ustav vyrobnich strojii, systémii a robotiky

-O—

Bl

DIPLOMOVA PRACE

Str. 106

15 SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha €.
Priloha €.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.

: CD-ROM

: Vykresova dokumentace

: Zdrojovy kéd méFicich programi p¥istroje Equator™
: Vyvojové diagramy programu robotu

: Fotodokumentace realizovaného pracovisté

: Zapojeni I/0 jednotky

: Schéma zapojeni a komunikace

: Princip funkce SW Renishaw Automation

: Rozsirena 3D obrazova dokumentace vybrané varianty
0: Nakres pneumatického obvodu

— O 00 1O\ WL B Wi~




