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Systém pro bezkontaktni méreni geometrie celnich automobilovych skel
Anotace

Diplomova prace analyzuje soucasné principy méreni geometrie ¢elnich automobilovych skel. Dale jsou
v praci provedeny testy presnosti méreni vybranych typt snimacud. Na zdkladé vyhodnocenych testl
presnosti byla zpracovana metodika méreni a uvedeny koncepcni navrhy variant laboratorniho
pracovisté. Pro vybrané laboratorni pracovisté a efektor robotu je predloZzeno konstrukéni reseni.
V neposledni fadé byla analyzovédna navrzend metodika v laboratornich podminkach a nasledné

vyhodnocena. V zavéru je vypracovano technicko-ekonomické zhodnoceni navrzené varianty.

Klicova slova

Robotické méreni, bezkontaktni méreni, ¢elni automobilové sklo, efektor, konstrukéni navrh strediciho

pfipravku, automatizace



System for contactless measurement of automotive windshield geometry
Annotation

Diploma thesis analyses current principles of measurement of automotive windshield geometry.
Furthermore, measurement accuracy tests of chosen sensor types are presented. Based on performed
accuracy tests, the measurement methodology was developed and conceptual designs of laboratory
workplace variants were prepared. A design solution is presented for the selected laboratory
workplace and the robot effector. Finally, the proposed methodology was examined in laboratory
conditions and subsequently evaluated. In the conclusion, technical-economical evaluation of

proposed variant is performed.

Keywords

Robotic measurement, contactless measurement, windshield, effector, design of the centering

device, automation
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Seznam pouZitych zkratek a znacek

SBASE prikaz definice baze (souradny systém robotu)
STOOL prikaz definice nastroje (koncového bodu robotu)
V] koeficient tfeni [-]

3D trojrozmérny

ADC analogové digitalni prevodnik

CAD Computer-aided design — pocitacova podpora

projektovani (designu)

CAM Computer-aided manufacturing — pocitaCova podpora
obrabéni

CCD kamerovy snimac

CNC Cislicové fizeni pocitacem

DECL pfikaz deklarace proménnych

EM elektromotor

Fe gravitacni sila [N]

FOR pfikaz pro cyklus typu for

Ft treci sila [N]

g gravitaéni zrychleni [m-s?]

I/O vstupy / vystupy

Ja moment setrvaénosti pohonu [kg-cm?]

i moment setrvaénosti zatéze [kg-cm?]

Jpr moment setrvaénosti pfevodovky [kg-cm?]

Jr moment setrvaénosti motoru [kg-cm?]

Ji moment setrvaénosti Femenice [kg-cm?]

KRL Kuka Robot Language

m hmotnost [kg]

My rozbéhovy moment [Nm]

M, ustaleny moment [Nm]

Ms brzdny moment [Nm]

Mmax maximalni hnaci moment pohybové jednotky [Nm]

Mmmin minimalni hodnota hnaciho momentu motoru [Nm]

Mam jmenovity moment motoru [Nm]

Mpk vystupni moment z pfevodovky [Nm]



r

SW

SWRITE / CWRITE
t1

t2

ts

Vmax

WAIT

Wy

hodnota hnaciho momentu prevodovky s navrzenym
motorem [Nm]

stredni moment [Nm]

hmotnost posouvajicich soucasti [kg]
pocitac

pohybova jednotka

prevodovka

ucinny polomér femenice [m]

software

pfikaz pro zapisovani hodnot do souboru
¢as rozbéhu [s]

Cas ustaleného pohybu [s]

¢as brzdéni [s]

maximalni posuvova rychlost [m-s?]
prikaz ¢ekani [s]

Ghlova rychlost Femenice [rad-s]
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Uvod

Méreni geometrie Celnich automobilovych skel je duleZité zejména pro kontrolu jakosti a
pribéziné sledovani geometrie polotovar(i béhem vyrobniho procesu v zavislosti na nastaveni
technologickych parametri. Soucasné kontaktni principy méreni jsou spojené vysokymi naklady

na skladovani velkého mnozstvi rozmérnych méticich maket.

s

Predkladanad diplomova prace se zabyva problematikou bezkontaktniho méreni
geometrie automobilovych skel s vyuzitim nékolika rozdilnych principl méreni v kombinaci s
multidhlovym primyslovym robotem. V ramci feSeni bylo navrZzeno robotizované pracovisté a
ve variantach byl zpracovan stredici pripravek pro polohovani a fixaci skla v méfici poloze.
Nedilnou soucasti feseni byl navrh a konstrukce efektoru, ktery umoznoval instalaci
ultrazvukového senzoru na prirubu robotu. Principem navrZeného pracovisté je méreni
vzdalenosti od predem definovanych bod(i na analyzovaném skle tak, Ze ultrazvukovy snimac je
polohovan v prostoru prostfednictvim robotu v definované vzdalenosti s orientovanou osou
snimace kolmo k mérené plose. Konkrétni draha robotu je generovana na zakladé 3D modelu

skla s vyuZitim CAM SW a v idedlnim pfipadé senzor vyhodnocuje ve vsech mérenych bodech

shodnou vzdalenost.

Vystupem prace je nadvrh a provéreni metodiky méreni ¢elnich automobilovych skel. Dale
je vpraci popsan konstrukéni navrh strediciho pripravku a efektoru vcéetné vykresové
dokumentace. Prace se rovnéz zabyva podrobnou analyzou presnosti méreni v zavislosti na

pouzitém fyzikalnim principu a konkrétnim typu snimace.
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1. Analyza soucasného stavu

1.1. Soucasné principy méfeni geometrie automobilovych skel

V soucasné dobé se zjistovani geometrické presnosti tvarovanych skel, predevsim
automobilovych skel, provadi kontaktnim zplsobem pomoci nékolika desitek kontaktnich
snimacl umisténych v maketé. Maketou je myslena forma, kterad kopiruje vnitfni nebo vnéjsi
tvar méreného skla. Mérené sklo se umisti na maketu v pfiblizné horizontdlni poloze mezi dorazy
na tzv. RPS body, které jsou definovany v 3D modelu skla. Sklo spolu s maketou se poté naklopi
pootocenim oproti vodorovné ose do méfici polohy, kterd odpovida poloze skla umisténého na
karoserii automobilu (tzv. “car position”). Méreni probéhne béhem nékolika vtefin, kdy se
vsechny kontaktni snimace najednou vysunou minimalni silou do kontaktu s méfenym sklem,

jejich poloha je uloZena a porovnana se soufadnicemi odpovidajicimi 3D modelu.

Nevyhodou kontaktniho méreni je mozZnost deformace skla po kontaktu se snimaci a
z toho vyplyvajici nepresnost méreni. Riziko vznika zejména u velmi tenkych automobilovych
skel, vyrabénych v soucasné dobé. Dalsi nevyhodou je potieba skladovat makety pro kazdy typ
skla, a to v takovych podminkach jako jsou napfiklad optimalni teplota, vihkost a dalsi parametry

pro uskladnéni méticich pripravkd.

1.2. Patentova reserse systémU umoznujicich bezkontaktni méreni geometrie

transparentnich objektd

Novy zpUsob zjistovani geometrické pfesnosti tvaru transparentnich tvarovanych vyrobki
ze skla bezkontaktni metodou popisuje CN 109084682, kde objekt je méren pomoci dvou
méficich sestav slaserovymi sondami. Zatimco prvni méfici sestava obsahujici bodovou
laserovou sondu je schopnd ziskat soufadnice urcitého bodu na vnéjsSim povrchu
automobilového skla, ziskdva druha mérici sestava osazend laserovou liniovou sondou
soufadnice bod( ¢erného okraje automobilového skla. Po snimani nasleduje porovnani vuci

referen¢nimu vzorku.

Pouziti laserovych snimacl je nevyhodné zdlvodu neptesnosti triangulacniho
odmeérovani polohy pro tvarové slozité plochy, pficemz namérena hodnota je zavisla na odklonu
laserového paprsku od normaly méreného povrchu. Nepresnost je jesté vyraznéjsi pfi snimani

lesklych povrchli s vysokou mirou parazitnich reflexi.

12



1.3. Fyzikalni principy méfeni a senzorika
K bezkontaktnimu méreni transparentnich, tvarové c¢lenitych vyrobk( ze skla lze vyuZzit
nékolika senzorl zaloZenych na rlznych fyzikdlnich principech. Vyuzivd se laserovych,

ultrazvukovych a konfokalnich snimact vzdalenosti i specidlnich kamerovych systéma.

1.3.1. Laserové triangulacni snimace
Jednim ze senzor(i pro méreni vzdalenosti je laserovy snimac¢ fungujici na principu
triangulace. Jako zdroj laserového paprsku se obvykle vyuziva polovodicova dioda pracujici na

vinové délce ¢erveného svétla (cca 650 — 750 nm), jehoz prijimacem je obvykle CCD snimac.

Princip triangulace (obr. 1) vychazi z predpokladu, Ze paprsek se odrazi od detekovaného
predmétu pod konstantnim thlem, na zédkladé ¢ehoz je vzdalenost dopadu odrazeného paprsku
na Celo senzoru Umérna vzdalenosti detekovaného predmétu od cela snimace. Nevyhodnocuje
se tedy intenzita dopadajiciho paprsku, ale misto, kam odrazeny paprsek dopadl. Paprsek
dopada na svétlocitlivou plochu CCD snimace, kterd je vyhodnocena jako vzdalenost snimaného
objektu od snimace. Zaroven je tato plocha omezena, coZ ma za nasledek limitovani méficiho
rozsahu, ktery je dan optikou snimace a velikosti plochy CCD snimace. Laserovy triangulacni
snimac (obr. 2) umoziiuje nejen méreni vzdalenosti, ale i tloustky transparentnich homogennich

predmétd a ploch [1].

Laser
CCD snimad
Zakladna b,
po 4/“1. B, Optika
o
W C
c o
D g
2
= =4
79 +
3]
E A4 ¥
= = Mé&Feny objekt
¥
o _r
va

Obr. 1: Princip triangulacniho laserového senzoru [2]
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Obr. 2: Pfiklad laserového triangulacniho senzoru firmy SICK
[3]

1.3.2. Ultrazvukové snimace

Dalsim senzorem pro méreni vzdalenosti je snimac ultrazvukovy. Principem snimace
(obr. 3) je méreni ¢asu navratu zvukové viny (tzv. time of flight). Zdrojem ultrazvukovych vin je
obvykle piezokeramicky ménic¢ s budicimi a prijimacimi obvody. Méni¢ vysle v casovém
okamzZiku to nékolik impulst, které se Sifi danym prostfedim rychlosti zvuku. Narazi-li tento signal
na néjaky predmét, ¢ast vinéni se odrazi a dojde k navratu zpét do senzoru za cas ti.
Vyhodnocovaci elektronika pak mize z doby zpoZdéni vystupniho signalu vici vstupnimu

vypocitat vzdalenost objektu.

ut

-

signal doznéni odezva

L

doba navratu

Obr. 4: Princip ultrazvukového senzoru [4]

definovany snimany
predmét

spinaci
rozsah

aktivhi rozsah

Ll

Obr. 3: Rozsah ultrazvukového senzoru [4]
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Obr. 5: Priklad ultrazvukového senzoru firmy Baumer [5]
Nevyhodou snimace s jednim ménic¢em je fakt, Ze po vyslani impulsu musi senzor , ekat”
az ménic dokmitd. Nasledkem dokmitani maji ultrazvukové ménice u senzoru nefunkéni pasmo

(obr. 4), nazyvané mrtva nebo slepd zéna, v niz nemuUze byt Zaddna odezva detekovana [4].

1.3.3. Konfokalni snimace

Jinym typem senzoru pro méreni vzdalenosti je konfokdlni snimac. Technologie tohoto
snimace funguje na principu (obr. 6) zaostfovani polychromatického bilého svétla pomoci
multi¢ockového optického systému. Cocky v optickém systému jsou usporadany konfokalné,
pficemZ je bilé svétlo fizenou chromatickou aberaci rozdéleno na jednotlivé slozky svétla

(monochromatické) [6].

Pokud jsou dvé ¢ocky konfokalné usporadané, znamenato, Ze jejich ohniskové vzdalenosti
si odpovidaji. Svétlo prochazejici ohniskem dava ostry obraz, zatimco svétlo prochazejici jinym
bodem je ¢ockami sice také zobrazeno, ale jeho obraz neni ostry. Signal, ktery neni ostry, Ize

odfiltrovat pomoci bodové clonky. Pouze svétlo s vinovou délkou, které je pfesné zaostfeno na

- - e

— — Confocal pinhole

Excitation wavelength
In-focus

Out of focus

-
o ‘ |
\ 4

Dichroic mirrer |

y

Objective lens

Out of focus focal pl
In focus focal plane utotfocus facalplane

Focal planes | v I

Obr. 6: Princip konfokdlIniho snimace [6]
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cilovou plochu, je pouZito pro méreni. Vzdalenost je tedy vypocitana na zakladé vinové délky

svétla, ktera prichazi na elektro-opticky prijimac [6].

CHRocodile

PRECITEC

Obr. 7: Priklad konfokdlniho snimace CHRocodile C firmy PRECITEC [7]

1.3.4. Kamerové systémy a specialni postupy méreni

Modernim zpUsobem ziskani obecné geometrie prostorovych objektl je vyuziti
kamerového systému, presnéji 3D skeneru (obr. 8). Touto bezkontaktni metodou Ize snimat
predevsim netransparentni povrchy s presnosti v fadu setin milimetru. Aby bylo mozné snimani
transparentnich objektl realizovat, je nutny nasttik antireflexni vrstvy, avSak rozméry objektu
se zvétsi o tloustku nastriku, ktera neni stejna v celé plose. Skenovani vyuZiva principu promitani
strukturovaného svétla na objekt a jeho snimani dvojici stereo kamer umisténych v urcité

vzdalenosti a pod urcitym Uhlem ve skeneru.

Obr. 8: 3D skener GOM ATOS Q [8]

Nevyhodou této metody je i priprava objektu na vlastni skenovani, tj. nalepeni
referencnich bod( pro urceni pozice skeneru v prostoru a naslednému preneseni téchto

informaci do 3D, proto je tato metoda nevhodna pro ucel diplomové prace.
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Specialnim feSenim pro méfeni geometrie skla s obecnou geometrii v prostoru je
kombinace liniovych ¢i bodovych lasert v kombinaci s jednou nebo vice kamerami. Principem
méreni je promitani laserovych paprskd pod ostrym uhlem na plochu skla. Odraz laserovych
paprskl vytvari obraz, ktery snima jedna ¢i vice kamer. Obraz je nasledné vyhodnocen pomoci

SW, ktery umozni vytvofit 3D model méreného objektu.

Metoda promitani laserového paprsku je pro ucely diplomové prace nevhodna z diivodu

slozitosti a velkym rozmérim snimaného objektu.

2. Laboratorni testy presnosti méreni v zavislosti na pouzitém

senzoru

Na zakladé provedené analyzy pouzitelnych fyzikalnich principl uvedené v kap. 1.3 bylo
vytipovano nékolik snimacd, u kterych byla postupné sledovana opakovatelna presnost méreni

vzdalenosti od horni plochy plochého vzorku skla. Jednalo se o:

Triangulacni snimac SICK OD5000-C85W20 s pro sklo pouZitelnym rozsahem 20 mm
(75—-95 mm),

e Konfokalni snimac Precitec Optronic s rozsahem 25 mm (53 — 78 mm),

e Ultrazvukovy snimac Migatron RPS-412A-10-V s rozsahem 178 mm (76 — 254 mm),
e Ultrazvukovy snimac Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 s rozsahem 147 mm
(3—150 mm).

Udaje uvedené v zavorkach ukazuji minimalni a maximalni vzdalenost objektu od snimace.

2.1. Popis metodiky a pribéh test(

Experimentdlni pracovisté (obr. 9) se skladalo z pomocného ramu, na kterém byly
pfipevnény vySe zminéné snimace, posuvného laboratorniho stolu, PC a vyhodnocovaci
elektroniky (pro konfokalni a ultrazvukové snimace). Konfokalni snimac Precitec je spojeny
optickym kabelem svlastni fidici jednotkou, kterd umoznuje primé odecitani vzdalenosti.
Ultrazvukové snimace umoznuji vycitani analogového signalu napéti (0 — 10 V), kde pro spravné
vycitani hodnot je tfeba pripojit analogové — digitalni prevodnik (ADC), ktery se propoji s PC a

prostrednictvim prislusného SW rozhrani je mozné zpracovat mérena data.

Na pripraveném experimentalnim pracovisti (obr. 9) byly testovany vybrané snimace a
dosaZitelna presnost méreni vzdalenosti od skla ve vztahu k definovanému odklonu skla od
normaly méFeni. Uhel odklonu méfeného sklenéného vzorku byl volen v rozsahu -12° a7 12° od

normaly méreni. Pfi definovaném odklonu skla byly proméreny vzdalenosti ve voleném rozsahu.
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Rozsah a pracovni vzdalenosti byly prizplsobeny parametrim triangulaéniho snimace

(disponoval nejmensim rozsahem z testovanych snimacu, a to konkrétné 20 mm).

Méreny pfitez skla byl postupné pfiblizovan a oddalovan od snimacli pomoci presného
mikrometrického stolku, namérené hodnoty byly zapsany a porovnavany kaidy 1 mm ve
zvoleném rozsahu. Kladny smér naklonu byl volen podle predepsaného sméru naklonu senzoru
SICK OD5000. Kladny smér hodnot mikrometrického stolku pak odpovida prodluzovani
vzdalenosti od senzorl. Mikrometricky stolek umozZnuje subjektivni odecteni hodnoty s
presnosti na 0,01 mm. Konfokdlni snimac¢ Precitec Optronic 25 po urceni nulové hodnoty

poskytuje primo absolutni data v milimetrech s presnosti 0,001 mm.

Obr. 9: Pripravené laboratorni méfici stanoviste

Triangulac¢ni snimac SICK OD5000-C85W20 umozniuje vycitani dat pomoci ethernetu ,pres
webovou aplikaci®, kde je nutné snimac zkalibrovat, tj. pfiradit definovanou vzdalenost urcitému
signalu. Pro lesklé a zrcadlové materidly pak snimac nabizi rozsah 20 mm (85 mm =10 mm).
Snimac byl tedy nejdtive zkalibrovan na kraji méficiho rozsahu s pracovni vzdalenosti 85 mm, v
tabulce namérenych hodnot oznaceno jako Sick 85 (nulova hodnota byla pfifazena vzdalenosti
85 mm od snimace). Poté byl prekalibrovan na zakladé sily signdlu na pracovni vzdalenost 83
mm (nulova hodnota byla pfifazena vzdalenosti 83 mm od snimace) a kalibrovan byl uprostred

méficiho rozsahu, oznaceno v tabulce namérenych hodnot jako Sick 83.

Ultrazvukovy snimac Migatron RPS-412A-10-V disponuje analogovym vystupnim signalem
v rozsahu 0 az 10 V s presnosti £0,09 mV, coZ umoznuje po prepoctu na vzdalenost dosahnout

pfesnosti méfeni na Grovni setiny milimetru. Sum méfeni byl bohuZel tak vysoky, 7e spolehlivé
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bylo mozné vycitat na trovni 0,1 mm. Nejprve bylo provedeno méfeni na konci méficiho rozsahu
— nulova hodnota byla volena ve vzdalenosti 200 mm od snimace (z 254 mm rozsahu), v tabulce
namérenych hodnot oznaceno jako Miga 200. V tomto pripadé vsak snimac nebyl schopen mérit
pod uhlem ndklonu vzorku 12°. Dalsi méreni bylo realizovano ve vzdalenosti 120 mm od snimace
(nulova hodnota byla nastavena ve vzdalenosti 120 mm od snimace, minimalni méfici vzdalenost
snimace je 76 mm), v tabulce namérenych hodnot oznaceno jako Miga 120. V tomto pfipadé uz

snimac¢ méfil i pfi naklonu 12°.

Ultrazvukovy snima¢ Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 posila analogovy signal, kterému
je prifazena vzdalenost. Snima¢ umoznuje vycitat na Urovni 0,01 mm. Byl testovan zhruba v
poloviné rozsahu, ve vzdalenosti 80 mm od Cela snimace. Testovany ultrazvukovy snimac nebyl
schopen odméfit vzdalenost od vzorku s naklonem o vice nez ca 9°. Ptiklad namérenych hodnot

s vyhodnocenym grafem je mozné vidét na dalSich strankach (tab. 1, obr. 10).
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Tab. 1: Namérené hodnoty vzddlenosti a diference vybranych snimac

Naméiena vzdalenost - Naklon 0° [mm]

Diference od méficiho stolku [mm)]

Pozice | Konfokal | Triangulaéni | Triangulacni | Ultrazvuk | Ultrazvuk | Ultrazvuk Konfokal |Triangulacni | Triangulacni | Ultrazvuk | Ultrazvuk | Ultrazvuk
stolku | Preci 25 Sick 85 Sick 83 Miga 200 | Miga 120 | Baumer Preci 25 Sick 85 Sick 83 Miga 200 | Miga 120 | Baumer
10 9,913 10,490 9,891 9,900 10,500 9,950 -0,087 0,490 -0,109 -0,100 0,500 -0,050
9 8,933 9,510 8,916 8,900 9,500 8,970 -0,067 0,510 -0,084 -0,100 0,500 -0,030
8 8,011 8,500 7,957 8,000 8,400 7,950 0,011 0,500 -0,043 0,000 0,400 -0,050
7 7,014 7,460 6,967 6,900 7,400 6,950 0,014 0,460 -0,033 -0,100 0,400 -0,050
6 6,011 6,410 5,972 5,900 6,500 5,950 0,011 0,410 -0,028 -0,100 0,500 -0,050
5 5,007 5,350 4,980 4,900 5,200 5,070 0,007 0,350 -0,020 -0,100 0,200 0,070
4 4,005 4,290 3,989 4,000 4,300 3,950 0,005 0,290 -0,011 0,000 0,300 -0,050
3 2,941 3,210 2,967 3,000 3,200 3,010 -0,059 0,210 -0,033 0,000 0,200 0,010
2 2,001 2,150 1,993 2,000 2,100 1,950 0,001 0,150 -0,007 0,000 0,100 -0,050
1 0,977 1,060 0,990 1,000 1,100 0,900 -0,023 0,060 -0,010 0,000 0,100 -0,100
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020
-1 -1,038 -1,100 -1,003 -1,000 -1,100 -1,020 -0,038 -0,100 -0,003 0,000 -0,100 -0,020
-2 -2,071 -2,170 -1,977 -2,000 -2,100 -2,010 -0,071 -0,170 0,023 0,000 -0,100 -0,010
-3 -3,072 -3,240 -2,966 -3,000 -3,100 -2,940 -0,072 -0,240 0,034 0,000 -0,100 0,060
-4 -4,032 -4,310 -3,935 -3,900 -4,100 -3,930 -0,032 -0,310 0,065 0,100 -0,100 0,070
-5 -5,029 -5,380 -4,930 -5,000 -5,200 -4,940 -0,029 -0,380 0,070 0,000 -0,200 0,060
-6 -6,061 -6,440 -5,943 -6,000 -6,200 -5,920 -0,061 -0,440 0,057 0,000 -0,200 0,080
-7 -7,072 -7,510 -6,939 -7,000 -7,200 -6,930 -0,072 -0,510 0,061 0,000 -0,200 0,070
-8 -8,057 -8,580 -7,916 -8,000 -8,300 -7,950 -0,057 -0,580 0,084 0,000 -0,300 0,050
-9 -9,061 -9,640 -8,886 -9,000 -9,300 -8,920 -0,061 -0,640 0,114 0,000 -0,300 0,080
-10 | -10,055 -10,710 -9,846 -9,900 | -10,300 -9,910 -0,055 -0,710 0,154 0,100 -0,300 0,090
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Méreni pfi naklonu 0°
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-0,400
-0,500
-0,600
-0,700
-0,800

Diference [mm)]

-0 9 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pozice stolu [mm]

Konfokal Preci 25 = = = Triangulacni Sick 85
= « = Triangulacni Sick 83 — — = Ultrazvuk Miga 200
--------- Ultrazvuk Miga 120 = « « Ultrazvuk Baumer

Obr. 10: Zavislost diference na pozici laboratorniho stolu pri ndklonu vzorku 0°

2.2. Vyhodnoceni testovanych senzort
Pozice mikrometrického stolku byla volena jako referencni vzdalenost. Hodnoty ziskané

konfokalnim snimacem Precitec Optronic se sondou 25 mm se lisily v fadu setin mm.

Triangulac¢ni snimac vzdalenosti SICK OD5000-C85W20 po odpovidajici kalibraci (mUze se
lisit pro jiné okrajové podminky) méfril také s chybou nékolika setin, v nejhorsim pripadé jedné
desetiny. U snimace bylo nutné sledovat, ktery peak je vyhodnocovan, v nékterych pfipadech
bylo nutné rucné vybrat (pfepnout) na spravny peak (obr. 11), aby snimac neodecital druhou
vzdalenost (vzdalenost + tloustku skla). Pojem peak znamend maximalni hodnotu rozlisitelnou
ve zvoleném rozsahu, ktera je prepocitana na vzdalenost od snimace. To by bylo mozZné obejit
vlastni filtraci a vyhodnocovacim softwarem. Ojedinéle snimac spravny peak viibec nerozeznal.
Tomu odpovidaji i nespravné hodnoty v tabulce namérenych hodnot. Nespravné kalibrovany

snimac odecital hodnoty s chybou az 0,5 mm.

s

Vystupni signal ultrazvukového snimace Migatron RPS-412A-10-V byl béhem meéreni
zatizen vysokou uUrovni parazitniho Sumu, ktery negativnim zplsobem ovlivnil vyslednou
pfesnost méreni chybou do 0,1 mm. Na konci rozsahu (200 mm) nebyl snima¢ schopen vycitat

vzdalenost od skla s naklonem 12°, v prvni pulce rozsahu (120 mm) ano.

21



P1

10.00rn|l|i

Obr. 11: Nesprdvné odecteny PEAK pri méreni triangulacnim senzorem SICK OD5000

Ultrazvukovy snima¢ Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 byl testovan v poloviné rozsahu
(80 mm). Namérené hodnoty se od referencnich lisily v fadu setin mm. Snimac vSak neumozniuje

odmeérit vzdalenost od vzorku s ndklonem o vice nez cca 9°.

Pro méreni geometrie Celnich automobilovych skel byl vybran ultrazvukovy snimac
Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 z divodu dobré presnosti, malych zastavbovych rozmér( a

relativné nizké ceny oproti ostatnim porovnavanym snimacim.

3. Navrh metodiky méreni a koncepce laboratorniho pracovisté

Cilem prace bylo navrhnout univerzalni pracovisté umozZnujici bezkontaktni méreni
Celnich automobilovych skel s vyuZitim jednoho nebo vice testovanych snimaci. Béhem feseni
budou provéreny mozZnosti nasazeni primyslového robotu v procesu méreni jako moderni
alternativa k standardné pouzivanym postuplim ve vyrové automobilovych skel. Postupné bude
navrZena metodika méreni a ve variantach zpracovan navrh koncepcniho reseni strediciho

pfipravku pro polohovani (centrovani) méreného skla.

3.1. Metodika méreni

Principem bezkontaktniho méreni celnich skel je méreni vzdalenosti, kdy senzor
v idedInim pripadé méri stejnou vzdalenost normalové k snimanému povrchu ve vsech mistech
méreni. Nutnosti pro tuto metodiku je znalost 3D modelu snimaného celniho skla
v deformovaném stavu, tj. podepreného skla deformovaného vlastni vahou, aby bylo mozné
vygenerovat drahy robotu, které jsou ekvidistantni vic¢i snimanému objektu. Pro méreni jsou
vygenerovany drahy koncového bodu robotu pomoci SW ze zndmého 3D modelu

deformovaného celniho skla.
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Presnost pouzitého snimace zavisi na odklonu od normaly snimaného povrchu. Aby bylo
mozné zarucit podminku méreni ve sméru normaly od obecné geometrie skla, tak je snimac
pfipevnén na prirubu robotu se 6° volnosti. Zjednoduseny princip snimani je zobrazen na

nasledujicim obrazku (obr. 12).

Predpokladem pro spravné méreni je laboratorni stand s moznosti stfredéni snimaného
objektu do méfici pozice viici robotu, spravny 3D model skla nebo referencni vzorek skla. Navrhy

laboratorniho standu jsou zpracovany v dalsi kapitole.

Obr. 12: Zobrazeny princip snimdni geometrie ¢elniho automobilového skla

3.2. Koncepce standu pro méreni geometrie Celnich automobilovych skel

Koncept standu byl navrhnut s ohledem na pozadavky automatického stfedéni skla do
méfici pozice s dostateCnou presnosti a opakovatelnosti. DalsSim poZadavkem na stand byla

univerzalnost poufZiti na vybrané typy celnich automobilovych skel.

Zakladnimi soucastmi pro stand je prostorovy, tuhy svafovany ram, na ktery navazuje

systém podpérnych trn(, které definuji pozici skla ve vertikalni ose (z). Déle jsou to pevné a
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pohyblivé dorazy. V dalSich podkapitolach jsou zpracovany a popsany jednotlivé koncepty

strediciho pfipravku.

3.2.1. Varianta A

Principem varianty A (obr. 13) je manudlni nastaveni jednotlivych dorazi do pozice
odpovidajici vnéjsi hrané celniho automobilového skla v deformovaném stavu. Varianta se
sklada z dvojice navzajem kolmych translacnich jednotek, jejichz voziky umozniuji flexibilnim
zplUsobem nastavovat pozice obvodovych valcovych doraz(i v zavislosti na typu skla. Prvni
dvojice dorazli umoznuje ménit polohu pouze v ose (x), dalsi dvojici pak resi polohu ve dvou
osach x a y. K spradvnému nastaveni dorazu je tfeba linearniho vedeni s odmérovanim a justaci
pro zachovani této pozice. Pohyblivé dorazy jsou ve schématu zobrazeny jako valcové, avsak za
predpokladu zakladani méreného objektu robotem, by bylo lepsi vyrobit dorazy kuzelovité, aby
objekt lépe vedly do méfici pozice. Mérfeni je provadéno pomoci senzoru pfipevnéného ke

koncové prirubé robotu.

Tato varianta, jak jiz bylo zminéno, funguje na principu manudlniho nastaveni doraz(, a

proto neni pfilis vhodna do automatizovaného provozu.

Y, Pohyblive dorazy
/
/’ /—d ustovany objekt

—Lineami vedeni ; /
/ /

Pevné dorazy

.

Podpémé trmy

Vozik s digitalnim odmérovanim a justaci

Obr. 13: Schéma varianty A

3.2.2. Varianta B

Dalsi varianta (obr. 14) byla navrzena sohledem na potfebu automatizovaného
pracovisté, v tomto pripadé poloautomatického. Principem této varianty je magnetické upnuti

translacnich pohybovych jednotek s pohyblivymi dorazy na upinaci desku. DalSimi soucastmi
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jsou nepohyblivé dorazy, které je mozné v pfipadé potreby posunout na jinou pozici tak, aby
odpovidaly pfislusnému typu skla. Pozice magnetickych upinek s translacnimi jednotkami
operator nastavi pomoci laserového paprsku namontovaného k prirubé robotu, ktery jednotlivé
pozice promita na upinaci desku. Stejnym principem by se nastavily i pozice podpérnych trn( a

pevnych doraz(.

Vyhodou této metody je konstrukéni jednoduchost, avsak nevyhodou je potreba

Vv

z pohledu off-line programovani robotu, kde je tfeba vytvofit program pro méreni a zaroven pro

nastaveni pozice akénich ¢lend (magnetickych upinek).

——Magneticka upinka

Translaéni pohybova jednotka

- _Pevny doraz
Pohyblivy doraz —

_——Justovany objekt
T

Obr. 14: Schéma varianty B

3.2.3. Varianta C

Posledni variantou laboratorniho standu (obr. 15) je komplexni feSeni se zamérenim na
univerzalnost a automatizaci vychazejici z varianty A. Stejné jako predchozi varianty, se u této
vyskytuji podpérné trny, pevné dorazy a pohyblivé dorazy. Pohyblivé dorazy jsou navrZeny tak,
aby jejich vzajemny pohyb byl symetricky. Pohyblivé dorazy jsou schopné se béhem kratké chvile
prekonfigurovat na jiny typ skla bez nutnosti manualniho zdsahu. Principem této varianty je
zalozeni méreného skla do priblizné pozice pomoci robotu a nasledné se pohybem jednotlivych

pohyblivych dorazi vystredi a zafixuje. V pripadé potieby je mozné podpérné trny i pevné dorazy
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premistit. Vyhodou tohoto feseni je univerzalnost pouZiti na riizné typy skel, tim je vhodné pro

automatizovanou linku. Tato varianta byla déle zkonstruovana v dalsi kapitole.

—Lineami pohybova jednotka (LPJ)
_——Pohyblivy doraz

% Vi —Justovany objekt
/ _—Pevny doraz

Obr. 15: Schéma varianty C

v rd

4. Konstrukéni feseni pripravku pro polohovani méfeného skla

Pro konstrukéni feseni pripravku se vychazelo ze 4 typU ridznych celnich automobilovych
skel, které by pripravek mél byt schopen spravné vystredit a zafixovat pro nasledné méreni
pomoci robotu. Ze zpracovanych koncepcnich navrhl uvedenych v kap. 3.2 vyplynulo, Ze
nejvhodnéjsim resenim pro nasazeni v primyslu je varianta C, pro kterou byl v rdmci reseni
diplomové préce vytvoren 3D pocitacovy model a zpracovana vykresova dokumentace. Formou
pocitacového modelu a dokumentace bylo zpracovano i konstrukéni reseni efektoru, ktery
integruje ultrazvukovy senzor pro detekci geometrie skla a laser pro pfipadnou identifikaci
polohy podpérnych trnd. Ke konstrukénimu navrhu byl vyuzit SW Autodesk Inventor

Professional 2020.

4.1. Konstrukce polohovaciho pfipravku pro fixaci skla

Jednim ze zasadnich parametr( pro konstrukci polohovaciho pfipravku byla znalost
potfebné sily pro posunuti skla po podpérnych trnech. Predpokladana hmotnost celniho
automobilového skla je cca 15 kg pti zatizeni vlastni hmotnosti. Soucinitel tfeni pro dvojici sklo

— kov se pro suchy povrch pfi statickém zatiZzeni pohybuje mezi hodnotou 0,5 - 0,7. [9]
Fo=Fy=m-g=15-9,81 =150 N (1)

F,=Fy-u=150-0,7 = 105N (2)
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Sila F; je tedy celkovou treci silou pUsobici na podpérné trny, kterou je tfeba prekonat
pohybovou jednotkou, aby doslo k posunu skla. Vypoctena treci sila je tedy v nejnepfiznivéjsim
stavu, kdy je pohyb kulicky navrzeného podpérného trnu zastaven. Plivodni navrh podpérného
trnu jako jednolitého hlinikového kuzelu se zaoblenim byl prfepracovan z dlivodu mozného
poskozeni skla pfi pohybu. Obé varianty jsou zobrazeny na obr. 16. Novy podpérny trn se sklada
z obrobeného téla z hlinikové slitiny a nalisovaného téliska od firmy ERWIN HALDER KG

s pruZinou a kulickou, ktera umozni snadny posuv skla pfi sttedéni. Podpérny trn je pfipevnén

@

>

Obr. 16: Varianty podpérnych trni: puvodni (vlevo) a novy (vpravo)

pomoci Sroubu do obrobené desky ze slitiny hliniku a jeho poloha pfesné urcena dirou pro
stfedici dutinku. Obrobend deska je opatfena otvory pro snadné premisténi podpérnych trnt
v zavislosti na velikosti snimaného objektu pomoci Sroubu. V ptipadé potreby Ize snadno

vymeénit za jinou desku.

Dalsim krokem pro konstrukci polohovaciho pripravku bylo vybrat nebo navrhnout
translaéni pohybové jednotky s pohonem pro pohyb skla. Ve schématu (obr. 15) je zobrazena
pohybova jednotka se Sroubovym prevodem, ale pro tuto aplikaci bylo vybrana pohybova

jednotka firmy FESTO, typ ELGG, ktera umoznuje synchronni protibézny pohyb. Jedna se o

Obecné technickeé ddaje

velikost 35 45 58
konstrukce pfimogary elektromachanicky pohon s ozubenym femenem
vedeni wedeni v kulickowych abéinych pouzdrech
kluzné vedeni
montaZni poloha libowolna
pracovni zdvih na sané [mm] 0. 700 S0 ... 900 50 ... 1200
max. posuvov sila F, Y [H] 50 100 350
max. mament pfi chodu naprazdno [Nm)] 0,18 0,3 0,5
max. hnaci moment [Wm] 048 1,24 g
max. odpor pfi chodu naprazdno [H] 10,8 16,1 7.9

max. rychlost

vedeni v kulickovych ob€znych pouzdrech  [m/s)]

3

kluzné vedeni [m,'s] 1
max. zrychleni? [m/s*) |50
opakovatelnd pfesnost [mm] 0,1
Obr. 17: Technické udaje jednotky ELGG [10]
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jednotku s ozubenym femenem s opakovatelnou presnosti polohovani + 0,1 mm (obr. 17). Pro
polohovani, resp. stfedéni byly vybrany 2 jednotky ELGG-TB-55-200-0H tohoto typu se zdvihem
200 mm, ktery byl zvolen s ohledem na rozdil maximalnich rozmér( cCelnich skel (obr. 19) a

maximalni pfipustné posuvové sily F.

Obr. 18: 3D model konzole s dorazem

Konzole s dorazy (obr. 18) jsou navrzeny tak, aby nebylo nutné vybrat translacni pohybové
jednotky s velkym zdvihem, které souvisi s cenou. Tyto konzole mohou byt v ptipadé nutnosti

zménény tak, aby odpovidali vétsim i mensim rozmérim celnich automobilovych skel. Konzola
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je navrZena jako tuhy svarenec z hlinikové slitiny, ktery je Srouby spojen s vozikem pohybové

jednotky a jeho poloha jednoznacné urcena stredicimi dutinkami.

Predpokladaji se 2 rezimy rychlosti pohybu translacnich jednotek. Rezim rychloposuvu,
ktery je mozny od konce zdvihu translac¢ni jednotky az po hranici 10 mm od vnéjsi hrany skla a

reZzim snizené rychlosti pro posuv skla po podpérnych trnech.

Pro rezim snizené rychlosti byl vybér motor(i pro pohybové jednotky dan jednoduchym vztahem;
Mpy = Fy 1y (3)

U¢inny polomér Femenice 7y zji$tén z katalogového listu FESTO — ELGG
1 =14,33mm =0,014m (4)
Mpy = 105-0,014 = 1,47 Nm (5)

Mek je minimalni vystupni moment z prevodovky potrebny k pohonu jednotky, aby mohlo
dojit k posunu skla po podpérnych trnech. Pro sniZeni vstupniho momentu byla vybrana

planetova prevodovka EMGA-60-P-G5-EAS-60 s prevodem 5:1

_ Mp 147 _
MMMIN —;—T— 0,29 Nm (6)
Mz =My, " i=0,6-5=3Nm< Mysx =5Nm...... vyhovuje (7)

Minimalni hodnota hnaciho momentu pro motor M,, je 0,29 Nm, proto byl vybran

servomotor EMME-AS-60-S-LS-ASB se jmenovitym momentem M, 0,6 Nm.

Vypoctend hodnota momentu vstupujictho do pohybové jednotky MI')R neprevysuje
maximalni hodnotu M, ,x pouzitelnou pro transla¢ni jednotku ELGG, coZ znamen3, Ze vybrany

motor vyhovuje.

V rezimu rychloposuvu jiZ nelze zanedbat dynamické ucinky posouvajicich se hmot a je

nutné provést kontrolu
Pfedpokladem je maximalni posuvova rychlost voziku viyax = 0,9 m-s™

Vypocet Uhlové rychlosti femenice wy je dan vztahem;

v 0,9 _
wy =4 — _—~_ ~643rad-s?! 8
T
T 0,014

Pro uréeni momentu setrvacnosti /4 plati;

Ja=Ug+Jpp)  i2 = (0,086 + 0,078) - 52 = 4,1 kg - cm? (9)
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kde Jr je moment setrvacnosti motoru, /p5 je moment setrvacnosti pfevodovky a i je

prevodovym pomérem prevodovky. Tyto hodnoty byly zjistény z katalogovych listd FESTO.
Pro vypocet momentu setrvacnosti zatéze J; plati rovnice (10);

1 1 1

Sl wr =202 Jrrwp+ 205 my s vyax’ (10)

kde Jx je moment setrvacnosti femenice pohonu a my je hmotnost voziku translacni
jednotky s pfipojenou konzoli (posouvajici se hmotnost). Hodnota momentu setrvacnosti

femenice byla zjisténa z katalogového listu FESTO.
Z rovnice (10) Ize vyjadfit vzorec (11) pro vypocet momentu setrvacnosti zatéze J; ;
JL=2Ji+my 1rn=0764+2-14=3,6kg-cm? (11)
Déle musi plati rovnice;
J.=36<3-J,=123 . s vyhovuje (12)

Vypoctena hodnota momentl setrvacnosti dle rovnice (12) je platna, coZ znamena, Ze

navrhovany pohon translacni jednotky vyhovuje.

Dale je proveden vypocet rozbéhového, ustaleného, brzdného a stredniho momentu.
Cas rozb&hu t; byl zvolen 0,1 s stejné jako ¢as brzdéni t5, ¢as ustdleného momentu t, a doba

prodlevy t;. Sila pfi chodu na pradzdno Fp zjiSténa z katalogového listu FESTO.

Pro vypocet momentl plati vztahy;

My =Fp-1e=27,9-0,014 = 0,4 Nm (13)
My=My+(a+)0) & =M+ Ua+]) -3 (14)
My =04+ (41+3,6)-107%- % =~ 0,9 Nm (15)
Ms=( +J) &—My = (41+3,6)-107*- %— 0,4 =0,1Nm (16)

M%t; + My)% - t, + M3? - t5
tc

0,92-0,1+0,42-0,1+0,12-0,1
Mg = J s =05 Nm (17)
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Zaroven pro pohon plati;
@ = 0,1 Nm < M,,, = 0,6 Nm ....vyhovuje (18)
Mg = 0,5 Nm < My = 3 Nm .......vyhovuje (19)

Dle provedenych vypoctl bylo ovéreno, Ze vybér servomotoru, prevodovky i pohybové
jednotky vyhovuji volenym parametrim a lze je pouzit pro pohon strediciho pfipravku.
Analogicky byl vypocet proveden pro jednotky EGC, které také vyhovuji pouziti pro pohon

strediciho pfipravku.

Sestava konstrukcniho feseni funkéniho uzlu strediciho pripravku je zobrazena na obr. 20.
Jedna z jednotek ELGG je uloZena pevné vramu stolu stfediciho pfipravku, druha jednotka
(pozice 1) je uloZzena kolmo na translacnich pohybovych jednotkach tak, aby byl umoznén pohyb
v ose symetrie Celniho automobilového skla. Na zakladé prechozich vypoctl byly vybrany
pohybové jednotky s ozubenym femenem firmy FESTO, konkrétné EGC-80-250-TB-KF-OH-GP
(pozice 2). Pfesnost polohovani jednotky EGC-80 je + 0,08 mm s maximalni posuvovou silou
350 N a pracovnim zdvihem 250 mm. Ktémto jednotkam byly pfipojeny stejné planetové
pfevodovky EMGA (pozice 3) pro zvyseni kroutictho momentu. Pro pohon jednotek EGC byl
zvolen stejny motor EMME (pozice 4) jako pro jednotky ELGG. Aby byla dosaZzena vzdjemna

rovnobéznost téchto jednotek, tak je uloZzeni pro jednu jednotku pevné a druhé s ovalnou dirou

Obr. 20: Konstrukcni reseni funkcniho uzlu strediciho pripravku
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pro vymezeni vyrobnich nepresnosti. Poloha jednotky ELGG v(i¢i jednotkdm EGC je jednoznacné

urcena stfedicimi dutinkami v pojezdovych vozicich jednotek EGC.

Ram stolu polohovaciho pripravku byl z divodu lepsi montaze a jednodussi vyrobé
rozdélen na 2 casti, které jsou spojeny Sroubovym spojem. Obé ¢asti ramu jsou zkonstruovany
jako tuhé ocelové svarence. Jednotlivé dily jsou navareny na ocelovou konstrukci a nasledné je
cely rdm obroben. DuleZité jsou zejména dosedaci plochy pro jednotlivé translacni jednotky.
Sestava svarené a obrobené horni ¢asti rdmu polohovaciho pfipravku bez translacnich jednotek

je zobrazena na obr. 21.

Obr. 21: Sestava horni ¢dsti ramu polohovaciho pripravku

Dalsim krokem v konstrukci polohovaciho pfipravku bylo vytvoreni celkové sestavy (obr.
22), véetné elektrické rozvodné skfiné (pozice 4) od firmy Rittal, kterd obsahne veskerou fidici
elektroniku (PLC, fidici jednotky elektromotor( atd.). Na horni ¢ast rdmu (pozice 1) jsou
pfipevnény pohybové jednotky s motory (posuvna — pozice 5 a pevna — pozice 6), pevné dorazy
a desky s podpérnymi trny (pozice 7). Spodni ¢ast ramu polohovaciho ptipravku (pozice 2) je
opatrena krytovanim (pozice 3) z ocelovych plechi pripevnénych pomoci Sroubl k rdmu. Ram je

opatfen stavitelnymi nohami pro ustaveni do roviny.
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Obr. 22: Celkovy 3D model polohovaciho pripravku
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4.2. Konstrukce efektoru

DuleZitym prvkem pfi bezkontaktnim méreni celnich automobilovych skel je efektor
(obr.23, 24) pripojeny ke koncové pfirubé robotu. Efektor se skladad zobrabéné
zakladny z hlinikové slitiny (pozice 1), na které je pripevnén pomoci Sroubu (pozice 8)
ultrazvukovy senzor Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 (pozice 9) a drzak pro bodovy laser @18
mm (pozice 2). Ke svérnému upevnéni bodového laseru slouzi Sroub (pozice 5). V pripadé
potfeby lze zménit drzak laseru na odpovidajici primér nebo Uplné odstranit. Laser slouzi
k promitani paprsku a vizualni kontrole spravné pozice pro pevné dorazy nebo podpérné trny.

Montdazni rozméry zakladny vychazeji ze standardizované pfiruby robot(.

Efektor je rovnéZz doplnén ochrannym krytem (pozice 3), aby nedoslo k poskozeni senzoru
pti kolizi. Plast je zkonstruovan jako ohybany svarenec z hlinikové slitiny, ktery je pfipevnén
pomoci Sroubl (pozice 7) s podlozkami (pozice 6). K plasti je pripojena kabelova prichodka

(pozice 4) pro energetické a signalové vedeni.

Obr. 23: Sestava efektoru v rezu
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Obr. 24: 3D model efektoru

4.3. Vizualizace vysledného robotického pracovisté

Na zavér kap. 4 byl zpracovan navrh robotického pracovisté (obr. 26) pouzitelného v
pramyslovém provozu. Predpoklada se, Ze navrZené pracovisté bude instalovano paralelné
s hlavnim tokem vyroby na studeném konci vyrobni linky na vystupu z chladici pece, kde jsou
skla automaticky prekladana na dopravnik prostfednictvim angularniho prlimyslového robotu.
Cilem je realizovat kontrolu jakosti vybranych skel, kterd budou robotem zaloZena do méfici
stanice na podpérné trny strediciho pripravku. Po zaloZeni skla probéhne faze stredéni (a upnuti)
a nasledné méreni pomoci snimace na jiném anguldrnim robotu. Po skonceni faze méreni je
vyrobek opét vracen na dopravnik. Pracovisté je z divodu bezpecnosti opatfeno ochrannym

plotem firmy Axelent.

Pro méreni bylo nutné vybrat robot s dostatecnym dosahem a zaroven i dostatecnou

opakovatelnou presnosti polohovani. Na zakladé téchto pozadavk( byl vybran robot KR 8 R2010-

860
—
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150

980
2373

3614

438__520

423

1693

. 2013
Obr. 25: Pracovni zéna robotu KR 8 R2010-2 [11]

35



2 od firmy KUKA. Tento robot je schopen dosahnout opakovatelné presnosti polohovani +0,04

mm a maximalniho dosahu 2013 mm se jmenovitou hmotnosti bifemene 8 kg (obr. 25) [11].

Robot zobrazeny ve vysledné vizualizaci robotického pracovisté (obr. 26) slouzi pouze
k iCelu méreni a nerealizuje manipulaci s ¢elnim automobilovym sklem. ZaloZeni snimaného

objektu provadi robot, ktery je mimo ochranny plot.

]
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Smér manipulace ¢elniho
skla z dopravniku
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Obr. 26: Vizualizace robotizovaného pracovisté

5. Pilotni provéreni navrzené metodiky v laboratornich

podminkach

Na zakladé analyzy metodiky provedené v kap. 3 a vybéru senzoru v kap. 2 bylo navrzeno
laboratorni pracovisté k ovéreni dané problematiky. Pracovisté bylo zrealizovano v laboratofich

katedry sklarskych strojli a robotiky.

Cilem laboratornich experiment( bylo provéfit metodiku méreni prostrednictvim robotu
bez realizace automatizovaného systému polohovaciho pripravku (obr. 27). Misto
navrhovaného robotu KR 8 R2010-2 byl k dispozici robot KR 16 R1610-2, ktery ma mensi dosah,
ale opakovatelna presnost polohovani je shodna. Rovnéz je jiny stredici pripravek, misto kterého

je pracovni stal s rovinnou kompozitovou deskou od firmy Newport, do které jsou pevné dorazy
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i podpérné trny nasroubovany. Stfedéni probihd manudlné pomoci kalibracniho trnu
pfipojeného ke koncové pfirubé robotu. Ze zndmého 3D modelu deformovaného skla bylo
mozné vygenerovat drahy pro pohyb robotu s kalibracnim trnem, ktery kopiruje vnéjsi hranu

skla, coZ umoznuje vycentrovat objekt méreni v zavislosti na souradném systému robotu.

Obr. 27: Laboratorni pracovisté pfi méreni

5.1. Strategie programovani primyslového robotu

Programovani pramyslovych robotll je mozné dvéma odlisSnymi zplsoby. Online
programovani pomoci teach pendantu, konkrétné smartPADu u robotd firmy KUKA. SmartPAD
pfipojeny k fidici jednotce umozniuje ptrimé fizeni a ukladani jednotlivych bod( drahy robotu.
JelikoZ je tfeba zajistit kolmost koncové pfiruby, resp. snimace k obecné plose znamé z 3D

modelu, tak je tento zptsob nevhodny pro ucel diplomové prace.

V ramci feseni diplomové prace bylo vyuZito principu offline programovani. To znamena
vygenerovat drahy pohybu bez fyzické prfitomnosti robotu. K tomu obecné slouzi CAM SW
nainstalovany v PC, ktery umozZnuje naprogramovat drahu nastroje vychazejici z 3D modelu
objektu, ale musi obsahovat postprocesor pro dany stroj. Postprocesor je prevodnik drah
nastroje sestavenych v CAM SW do datového jazyka prislusného stroje, tedy konkrétné robotu
KUKA. Vygenerovany program je nasledné prenesen z PC do fidici jednotky robotu, napt. pomoci

USB flash disku.
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Pro vytvoreni programu pro méreni bylo vyuZzito CAM SW SprutCAM, ktery umoznuje
vytvoreni jakéhokoliv virtualniho modelu robotu s perifériemi, pokud je zndm 3D model a
kinematické schéma daného robotu. Tento SW je primarné uréen pro technologie obrabéni,
tudiz na ulohu méreni bylo nahlizeno jako na uUlohu obrabéni se zanedbatelnou tloustkou

pridavku materialu, kterd ma byt obrobena (napf. 0,01 mm).

Pfed samotnym programovanim drah nastroje musel byt 3D model skla upraven. Postup
Uprav je popsan v kap. 5.2. Aby bylo moZné vytvofit spravné drahy nastroje, tak bylo nejprve
nutné vytvorit kinematicky model robotu odpovidajici redlnému pracovisti. DalsSim krokem bylo

importovani upraveného 3D modelu méreného objektu, pracovniho stolu, podpérnych trnd a

pevnych doraz(.

Po dokonceni téchto Uprav nasledovalo definovani soufadného systému (SS), ktery byl
dan polohou jednotlivych podpérnych trn( z 3D modelu sestavy pracovniho stolu a celniho
automobilového skla. Jako pocatek (oznaceni N54 na obr. 28) tohoto souradného systému byl
vybran jeden z podpérnych trn a dalsi byly vyuZity k definovani polohy souradnych os x a y (obr.
28). Tento systém definice souradného systému byl vybran z divodu snadného propojeni se SS

robotu KUKA. Operator je schopen pomoci robotu s kalibraénim trnem urcit uZivatelsky

—i
!

Obr. 28: Pohled shora na virtudIni model v SW SprutCAM
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souradny systém (bazi) kdekoliv v pracovni zéné robotu. Touto bazi je mozné snadno sjednotit

SS virtudlniho modelu v SW SprutCAM a redlnym pracovistém.

Pro ovéreni navrzené metodiky byly naprogramovany drahy robotu pro 5 dvojic bodd,
které jsou rozlozeny symetricky na celnim skle. Nasledné jsou pro tyto body naprogramovany
jednotlivé drahy (obr. 29). Vysledny program je nakonec zkontrolovan simulaci a vygenerovan

kéd pro Fizeni robotu v datovém jazyce KRL. Cast kddu je zobrazena na obr. 30.

Obr. 29: Naprogramované drdhy robotu
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DEF test1()
EXT test_ukladani ()

;FOLD INI;%{PE}

;FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,® )

;ENDFOLD (BASISTECH INI)

;FOLD USER INI
;Make your modifications here

;ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)
$APO.CDIS = ©.5000
BAS (#INITMOV,8)

BAS (#VEL_PTP,20)
BAS (#ACC_PTP,10)

$BASE=BASE_DATA[4]

$TOOL=TOOL_DATA[7]

$advance=5

$VEL.CP=8.167

PTP {Al 71.726, A2 -78.913, A3 115.154, A4 -6.803, A5 53.436, A6 ©.000, E1 @, E2 @, E3 @, E4 @, ES @, E6 0}
LIN {X 3.221, Y 617.528, Z 86.4, A -165.773, B -0.869, C 174.588} C_DIS

LIN {X ©.838, Y 624.912, Z 2.602, A -166.609, B -0.948, C 174.6081} C_DIS

$VEL.CP=8.167

LIN {X @, Y 625, Z 1.606, A -166.621, B -8.949, C 174.602} C_DIS

WAIT SEC 1

test_ukladani ()

LIN {X ©.838, Y 624.913, Z 2.602, A -166.609, B -0.948, C 174.601} C_DIS

$VEL.CP=8.167

LIN {X 3.221, Y 617.529, Z 86.4, A -165.773, B -0.869, C 174.588} C_DIS

PTP {Al 77.624, A2 -47.684, A3 68.302, A4 -4.482, AS 66.300, A6 0.800, E1 ©, E2 @, E3 @, E4 @, E5 0, E6 @}
LIN {X 474.962, Y 624.918, Z 2.602, A -169.617, B 3.082, C 175.79} C_DIS

$VEL.CP=8.167

LIN {X 475, Y 625, Z 1.686, A -169.619, B 3.802, C 175.79} C_DIS

WAIT SEC 1

test_ukladani ()

LIN {X 474.962, Y 624.919, Z 2.602, A -169.617, B 3.082, C 175.79} C_DIS

$VEL.CP=0.167

LIN {X 471.752, Y 618.851, Z 86.4, A -169.426, B 3.816, C 175.8} C_DIS

PTP {Al 101.849, A2 -47.898, A3 68.675, A4 4.518, AS 66.180, A6 ©.000, E1 @, E2 @, E3 0, E4 @, E5 8, E6 0}
LIN {X 474.962, Y 0.882, Z 2.603, A 170.17, B 2.962, C -175.761} C_DIS

$VEL.CP=8.167

LIN {X 475, Y @, Z 1.687, A 1708.172, B 2.961, C -175.761} C_DIS

WAIT SEC 1

test_ukladani ()

Obr. 30: Cdst kédu pro Fizeni robotu v jazyce KRL

Vygenerovany kéd musel byt dodatecné upraven tak, aby bylo mozné v definovanych
bodech zastavit a provést méreni vzdalenosti. Diskontinualni zplsob méreni byl zvolen proto,
aby bylo mozné dosahnout maximalni presnosti méreni, kterd by v pripadé kontinualniho

méreni béhem pohybu robotu byla negativnim zplisobem ovlivnéna.

Pro automatické ukladani namérenych dat bylo nutné vytvotit podprogram (obr. 31),
ktery umoznoval filtraci a prlmérovani dat s mozZnosti nastaveni vzorkovaci

frekvence (na obr. 30 jako test_ukladani). V podprogramu je rovnéz naprogramovano ukladani

hodnot méfeni pro dalsi vyhodnoceni.
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RACCESS RvO1

&REL 11

DEF test_ukladani { )

DECL INT HAMDLE

DECL STATE_T STAT

DECL MODUS_T MODE

DECL REAL dist

DECL REAL artmdist

DECL CHAR distancechar[58]
DECL CHAR data[150]

DECL INT I
DECL INT offset
DECL INT N

$BASE=BASE_DATA[4]
$TOOL=TOOL_DATA[7]

MODE = #SYNC
HANDLE 8

dist =
offset
artmdist = @

=

N = 1@

FOR I=1 TO N

WAIT SEC 6.1

dist = dist +($ANIN[1] = 18 = 14.7 + 3)
ENDFOR

artmdist = dist / N

CWRITE($FCT CALL, STAT, MODE, "krl fopen", "Measlog.TXT", “a", HANDLE)

SWRITE(data[],STAT,offset, "%2.2f, %2.2f, %2.2f, ",($pos_act.X),($pos_act.Y),($pos_act.Z))
CWRITE($FCT CALL, STAT, MODE, “krl fputs”, HANDLE, data[])

offset=0

SWRITE(distancechar[],STAT, offset,"%2.2f " ,artmdist)
CWRITE($FCT_CALL, STAT, MODE, "krl_fwriteln", HANDLE, distancechar[])

CWRITE($FCT_CALL, STAT, MODE, "krl_fclose”, HANDLE)
END

Obr. 31: Kéd podprogramu test_ukladani.src

V prvni Casti podprogramu je uvedena deklarace prislusnych proménnych (DECL).
Nasleduijici pfikazy (SBASE a STOOL) definuji pouZitou bazi (soufadny systém) a nastroj, resp.
soufadnice koncového bodu. Ultrazvukovy snimac je pfipojen k 1/0 karté instalované do fidiciho
systému robotu, kterd umoznuje vycitani analogového signdlu napéti. Tato hodnota musi byt
prevedena na hodnotu vzdalenosti (dist). V programu je rovnéz proveden aritmeticky pramér
10 nasnimanych hodnot s ¢asovym odstupem 0,1 s. Hodnoty primérovani a ¢asového odstupu
mohou byt vpfipadé potfeby zménény. Posledni C¢asti programu je zapisovani
(SWRITE / CWRITE) namérenych hodnot vzdalenosti vcetné pozice v prostoru vzhledem

k uvedenému SS do textového souboru MeasLog.txt.
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5.2. Pocitacova simulace elastickych deformaci skla, pfiprava porovnavacich dat,

s v

Pro umoznéni bezkontaktniho méreni cCelnich automobilovych skel je nutna znalost 3D
modelu konkrétniho typu snimaného skla. Vychozim 3D modelem je celni automobilové sklo
v nezatizeném stavu. JelikoZ je realné sklo uloZzeno na podpérnych trnech, tak je predpokladana
elastickd deformace vlivem zatizeni vlastni hmotnosti. K simulaci deformacniho pole skla byl

pouzit simula¢ni SW MSC Marc.

Do prostiedi simulacniho SW byl importovan 3D model konkrétniho typu skla
s podpérnymi trny tak, aby virtualni model odpovidal redlnému uloZeni celniho skla na
laboratornim pracovisti. Dale byly v Uloze simulace definovany okrajové podminky. Podpérné
trny jsou definovany jako dokonale tuhé a jejich pozice ve sméru plisobeni gravitace je neménna.

Jedna se o ulohu kontaktni, kdy ¢elni sklo je v kontaktu s podpérnymi trny.

3D model ¢elniho skla byl pfeveden na sit plosnych koneénych prvkd (elementt), kterym
byla pfifazena tloustka. Z divodu minimalizace vypocetnich nestabilit byla vypocetni sit v
oblastech kontaktu trnu a plochy skla lokalné zahusténa vétSim poctem elementll. DalSim
parametrem pro provedeni simulace je Younglv modul pruznosti, ktery se u skla v zavislosti na
konkrétnim chemickém sloZeni v rozsahu 65 + 72 GPa a Poissonovo ¢islo v rozsahu 0,2 + 0,27
[12]. Modul pruznosti byl nastaven na hodnotu 71 GPa a Poissonovo ¢islo na hodnotu 0,23. Takto
nastavena simulace byla provedena a vysledny zatizeny model byl z prostredi exportovan pro

dalsi upravy. Vysledek provedené simulace je zobrazen na obr. 32.
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Obr. 32: Vysledek simulace se zobrazenym prithybem v mm
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Dalsim krokem pro vytvoreni modelu pro SW SprutCAM je nadefinovani pfislusnych bodu
zajmu méreni. K tomuto Ukolu byl pouzit SW Autodesk Inventor Professional 2020. Pomoci SW
je mozné definovat libovolny pocet méficich bodU. Jelikoz SW SprutCAM neumoznuje provést
vypocet drah robotu z definovanych bod(, byly tyto body definovany jako usecky velmi malé

délky (0,01 mm).

Na obr. 33 je zobrazen virtualni model s prekrytim 3D modelu nezatizeného i zatizeného

celniho skla. Modra barva oznacuje nezatizeny 3D model.

)
A

Obr. 33: Zobrazeni virtudlniho modelu s prekrytim 3D modelu

7 Vv

6. Laboratorni méreni ¢elniho skla

Méreni bylo provedeno v souladu s navrZienou metodikou v kap. 3.1. Po provedeném

méreni byla namérena data analyzovana a vyhodnocena.

6.1. Popis podminek méreni

Celni automobilové sklo bylo umisté&no na pracovni stdl a manudlné vycentrovano pomoci
robotu s kalibrac¢nim trnem, ktery kopiroval vnéjsi hranu skla. Nasledné bylo provedeno méreni
dle vygenerovaného programu. Pozice centrovaného skla byla dana pozicemi pevnych dorazl

upevnénych na kompozitni rovinné desce.
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Rychlosti pohybu robotu pfi méreni byly snizeny, aby nedoslo k poSkozeni méreného
objektu ¢i snimace v disledku $patné generovaného programu nebo nedoslo ke kmitavému

pohybu robotu v ¢ase méreni a ziskana data nebyla zkreslena.

Meéreni probéhlo dle vygenerovanych trajektorii a zastavenim v danych bodech (P1—-P10)
zobrazenych na obr. 34. Méreni probéhlo nékolikrat za sebou, aby bylo moZzné analyzovat

opakovatelnou presnost.

Obr. 34: Zobrazeni bodt méreni
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6.2. Vyhodnoceni opakovatelné presnosti méreni

Na zakladé provedeného laboratorniho méreni ¢elniho skla byla analyzovana namérena
data. Data uloZzenad do textového souboru popsaného v kap. 5.1 byla presunuta do PC a
vyhodnocena v SW Microsoft Excel. Pro kazdy naprogramovany bod probéhlo 10 méreni za
sebou, aby mohla byt urena opakovatelnd presnost. Vysledek méreni véetné hodnot
namérenych vzdalenosti je zobrazen v obr. 35 a 36. V tabulce namérenych hodnot je zvyraznéna
maximalni a minimalni namérena vzdalenost. Body jsou ve dvojicich symetricky rozmistény na

povrchu ¢elniho automobilového skla.

Méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bod1l | 54,82 | 54,90 | 54,76 | 54,88 | 54,83 | 54,90 | 54,85 | 54,80 | 54,98 | 54,88
Bod2 | 54,87 | 54,91 | 54,87 | 54,92 | 54,90 | 54,83 | 54,91 | 54,94 | 54,91 | 54,99
Bod3 | 55,10 | 55,24 | 55,09 | 55,00 | 55,12 | 55,11 | 55,28 | 55,13 | 55,28 | 55,13
Bod4 | 54,90 | 54,85 | 54,96 | 54,95 | 54,90 | 54,92 | 54,87 | 55,00 | 55,00 | 54,92
Bod5 | 55,26 | 55,16 | 55,27 | 55,26 | 55,28 | 55,37 | 55,41 | 55,35 | 55,24 | 55,40
Bods | 55,30 55,33 | 55,41 | 55,26 | 55,34 | 55,31 | 55,30 | 55,33 | 55,23 | 55,40
Bod7 | 55,39 | 55,29 | 55,40 | 55,39 | 55,41 | 55,50 | 54,95 | 54,83 | 55,04 | 55,53
Bod8 | 55,23 | 55,26 | 55,34 | 55,19 | 55,24 | 55,23 | 54,98 | 55,09 | 55,08 | 55,33
Bod9 | 55,11 | 55,01 | 55,12 | 55,11 | 55,22 | 54,97 | 55,26 | 55,20 | 55,09 | 55,25

Bod10 | 55,39 | 55,42 | 55,50 | 55,35 | 55,43 | 55,40 | 55,39 | 55,42 | 55,32 | 55,49

Obr. 36: Namérené hodnoty vzddlenosti v jednotlivych bodech [mm]
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Obr. 35: Zobrazeni namérenych hodnot jednotlivych bodu
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Z priloZenych obrazkd lze vypocitat stfedni namérenou vzdalenost 55,11 mm a rozsah
namérenych hodnot + 0,29 mm. Robot KUKA KR16 disponuje opakovatelnou presnosti + 0,04

mm, ktera také ovliviiuje celkovou opakovatelnou presnost méreni.

Dle analyzy provedené v kap. 2.2 je presnost pouzitého ultrazvukového snimace v fadech
setin mm, coZ znamen3, Ze vysledna presnost méreni souvisi s jinymi podminkami. Pfesnost
méreni zavisi i na 3D modelu méreného Celniho automobilového skla odpovidajici redlnému
vyrobku a spravné provedené numerické simulaci. Namérené hodnoty Ize proto jesté zpresnit

zménami parametr( numerickych simulacich.

7. Technicko-ekonomicka analyza ptfinosu a aplikovatelnosti

feSeni v prGmyslové praxi

Predkladané reseni robotického pracovisté bylo provedeno s cilem alternativné nahradit
kontaktni zplsob méreni mérenim bezkontaktnim a minimalizovat tak pouziti maket a velké

mnozstvi kontaktnich snimacd.

Hlavni nevyhodou kontaktniho méreni nejsou jen problémy se skladovanim, ale jsou to
také vysoké naklady souvisejici s vyrobou 3D prostorovych maket, které se slozité vyrabéji na
CNC obrabécich centrech s vysokou presnosti a dale se pak musi promérovat, popfr. kalibrovat.
Dalsi problém je nizka flexibilita systému, zména sortimentu vyzaduje zménu makety, coz je
Casové narocné. Proto byla v rdmci feSeni diplomové prace vytvorena pilotni metodika a

testovany moznosti vyuziti bezkontaktnich snimacl méreni vzdalenosti.

Omezeni pouZiti pracovisté je pouze v dosahu vybraného robotu, ktery lze vyménit za
robot s dosahem vétSim ¢i vrozmérech snimaného celniho skla, jenZz souvisi s navrzenymi
konzolemi. V pfipadé potreby Ize tyto konzole upravit a vyménit, aby vyhovovaly danému typu

skla.

Dalsim dulezitym parametrem je Cas, za ktery je moZiné ziskat poZadovana data. U
méricich maket je tento ¢as velmi kratky kvili desitkam zabudovanych kontaktnich senzort, jez
snimaji najednou celou geometrii Celniho skla v ¢ase do 1 s. Po provedeni méreniv laboratornich
podminkach je jasné, Ze ¢as méreni pro navrzené robotizované pracovisté bude nékolikrat delsi
v zavislosti na po¢tu méficich bod(. Takto navrzené pracovisté tedy neni vhodné pro kontrolu
automobilovych skel na vyrobni lince, nybrz je vhodné pro namatkovou kontrolu. SniZeni ¢asu
potfebného pro méreni by bylo mozné, pokud by se vyuZilo vice robotl provadéjicich méreni

najednou nebo vice senzorl pfipevnénych ke koncové prirubé robotu. Varianty s vice senzory
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nebo roboty nebyly testovany, ale maji potencidl a mohou v budoucnu predstavovat zajimavé

reseni.

Pro navrzené robotické pracovisté byly stanoveny predbéiné pofizovaci naklady na
realizaci. Rovnéz jsou zde uvedeny ceny snimacu pouzitych pfi laboratornim testovani presnosti
méreni. Vyhodnoceni méreni vybranych snimacl v kap. 2 ukdazalo, Ze nejlepsi dosaZzenou
presnosti méreni disponuje konfokalni snimac, avsak v porovnani s ostatnimi senzory jsou jeho
potizovaci naklady nékolikanasobné vétsi a v multisenzorickém nasazeni jsou naklady v fadech
milion( korun. Proto se stdle hledaji alternativy na principu ultrazvukovych nebo laserovych

snimacd.

Ceny snimacu pouzitych v laboratornim testovani presnosti bez DPH:

Snimac Cena bez DPH
Baumer UNCK 09U6914/KS35AD1 10200 K¢
Migatron RPS-412A-10-V 28000 K¢
Precitec Optronic 280000 K¢
SICK OD5000-C85W20 75000 K¢

Ceny jednotlivych c¢asti robotizovaného pracovisté s DPH:

Pramyslovy robot 1000000 K¢
UZ senzor Baumer 10200 K¢
EM, PR, PJ - (FESTO) 200000 K¢
Ramy strediciho pripravku 20000 K¢
Ostatni soudasti 10000 K¢
Spojovaci material 2000 K¢
Celkem 1242200 K¢
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Zaveér

Cilem préce bylo navrhnout systém pro méreni geometrie ¢elnich automobilovych skel a
provérit opakovatelnou presnost detekce tvaru sklenéného vyrobku v zavislosti na okrajovych
podminkach. V Uvodni ¢asti prace byla provedena analyza sou¢asného stavu méreni geometrie
Celnich automobilovych skel véetné patentové reserse. Dale byly v této ¢asti popsany senzory
pracujici na razném fyzikdlnim principu, které jsou pouZitelné pro bezkontaktni méreni
vzdalenosti transparentnich materiadl(. Pro tyto senzory byly provedeny laboratorni testy
presnosti a vybran nejvhodnéjsi senzor z hlediska presnosti, potizovaci ceny a zastavbovych

rozmeérda.

Dale se prace zabyvala navrhem metodiky méreni véetné konceptu tti rlznych variant
stfediciho pripravku pro spravné polohovani a fixaci celniho automobilového skla v méfici pozici
s podrobnym popisem a vybérem nejvhodnéjsiho reseni pouZitelné v primyslovém praxi. V této
Casti byla provedena kontrola pohont pohybovych jednotek z hlediska dynamickych ucinkd
pomoci vypoctl. Dale byl v této ¢asti proveden konstrukéni navrh efektoru robotu a zobrazena

v s

vizualizace robotického pracovisté pro bezkontaktni méreni celnich automobilovych skel.

Také bylo v praci provedeno pilotni provéreni navrzené metodiky méreni v laboratornich
podminkach véetné popisu offline programovani robotu ve virtualnim prostredi a numerickych
simulaci, bez kterych by nebylo mozné méreni uskutecnit. Také jsou zde popsany podminky

s

laboratorniho méreni a vyhodnocena opakovatelna presnost méreni.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrzeného robotického
pracovisté. V této Casti jsou popsany vyhody i nevyhody pracovisté v porovnani se soucasnou

s

technologii méreni.
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Seznam priloh

Pfiloha 1 — Vykresova dokumentace ramu strediciho ptipravku (horni)

Pfiloha 2 — Vykresova dokumentace ramu strediciho pfipravku (horni) — obrobek
Pfiloha 3 — Vykresova dokumentace ramu strediciho pfipravku (spodni)

Pfiloha 4 — Vykresova dokumentace sestavy strediciho pripravku

Pfiloha 5 — Vykresova dokumentace sestavy efektoru

Ptiloha 6 — Vykresova dokumentace zakladny efektoru
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