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POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem je koncipovat a vyvinout adaptivni robotizované pracovisté pro pfesné brouseni komponent na CNC
hrotové brusce s naslednou korekci uréovanou na pfesném laserovém méficim systému s konturografem.

1. Navrhnout robotizované pracovisté s 6-osym kloubovym robotem, kde robot bude automaticky provadét
nasledujici manipulace:

 odebrani polotovaru ze vstupni kazety a jeho zalozeni do CNC hrotové brusky

« vyjmuti obrobku z brusky a jeho pfeneseni na platformu laserového méficiho systému (1. faze méreni)

* pfeneseni obrobku a jeho ulozeni do konturografu (2. faze méreni)

* vyjmuti a preneseni proméfeného obrobku z konturografu zpét do brusky, kde se obrobek pfesné orientovan
automaticky upne a provede se jeho korek&ni dobrouSeni nebo jeho zaloZzeni do kazety pro obrobky v toleranci

« vyjmuti obrobku po korek&nim dobrou$eni z brusky a jeho zatfidéni podle stanovené tolerance a zalozeni

2. Pozadované parametry robotického manipulatoru: nosnost obrobku do hmotnosti 5 kg, dosah ramene do 800
mm, opakovana pfesnost polohovani 0,03 mm. Pfesnost laserového méficiho systému: 0,001 mm.

3. Navrhnout trajektorie pro vSechny technologicky zadané pohyby robota s respektovanim zakazanych zén
a s vyuzitim interpolaci zajistit plynulost pohybt. Optimalizovat jednotlivé pohyby v €ase.

4. Vypracovat fidici program pro automatickou funkci robota a jeho uchopovaciho zafizeni tak, aby byl v zadaném
rozsahu adaptivni na rizné velikosti obrobku.
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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem adaptivniho robotického pracovisté. Teoretické ¢ast
textu pojednavd o rozdéleni robotickych systémi a technickém popisu jednotlivych
zatizeni, které byly vyuzity pfi realizaci feSeni.

Praktickd cast obsahuje rozbor feSeni a optimalizaci celého vyrobniho procesu z
hlediska minimalizace trajektorie, plynulosti pohybii, ¢asového intervalu, které byly
analyzovany v softwaru RoboSim a v softwaru Roboshop byl vytvoien zdrojovy kod.
Dalsi casti prace je navrh pro adaptivni vyrobni proces. Vysledkem prace je algoritmus
pro fizeni pohybl robota mezi jednotlivymi procesy. Prace obsahuje variantni feSeni a
mozné inovativni feSeni pro piipadné rozsifovani pracoviste.

Klicova slova
Roboticky systém, Adaptivni systém, Optimalizace trajektorie, Roboshop, RoboSim.

Abstract

The aim of diploma theses is the design of an adaptive robotic workplace. The theoretical
part focus on the division of robotic systems and the technical description of individual
devices that were used in the implementation of the solution. The practical part contains
an analysis of solutions and optimization of the entire production process in terms of
minimizing the trajectory, smoothness of movements, time interval, which were analyzed
in RoboSim software and in Roboshop software source code was created. Part of the
theses is the design for an adaptive production process. The result of the work is an
algorithm for controlling robot movements between individual processes. The theses
contain a variant solution and possible innovative solutions for possible expansion of the
workplace.

Keywords
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Uvob

S neustale se zrychlujicim vyvojem techniky vzrista i pouzivani robotickych systéma v
celé rad¢ odvétvi. V zacatcich integrovani robot do vyrobnich systémii. Bylo nalezeno
jejich uplatnéni z velké ¢asti jen pro jednoucelové tkony. Dnes jsou fidici systémy
manipulatori a zejména robotl vysoce vykonné, umoznujici komunikaci se
spolupracujicimi pfistroji a stroji. Pfi vyuziti téchto pfistrojii a zafizeni se usnadiuje
automatizovana vyroba, protoze roboticky systém interaktivné reaguje na rizné podmety.
Na tuto oblast je zamétena tato diplomova préace, kde je cilem navrhnout adaptivni
robotické pracovisté pro automaticky vyrobni proces.

V prvni casti se seznamime s obecnym pojmem robotickych systémt, a to
kategorizaci dle prostiedi, poctu stupiiti volnosti, typu vyuziti a kinematické struktury.
Definujeme zakladni feSeni kinematické ulohy a technické vlastnosti jednotlivych
komponent, které jsou pouzity pii realizaci systému.

Ve druhé ¢asti je popsan navrh a samotna realizace systému, optimalizace a plynulost
trajektorie a schopnost adaptace systému na rizné vstupni podminky.
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1. NAVRH ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Cilem préce je vytvotit adaptivni robotické pracoviste pro piesné brouseni mechanickych
dila, zajistit komunikaci mezi pfistroji a vytvofit zplsob kategorizace vystupnich
obrobkt. Dil¢im cilem je vytvofeni vSech trajektorii pro dosazeni technologickych
procesu s respektovanim zakdzanych zon a plynulosti pohybt.

Pro manipulaci mezi piistroji je vyuzito robotického systému, ktery ovlada
elektromagnetické ventily pro upevnéni nebo vyjmuti pfedmétu. Zaroven bude robot
automaticky vykonavat pfislusné sekvence programli pro konkrétni ¢ast vyrobniho
procesu. Pro vyhodnoceni korekce jsou pouzity dva méfici systémy, a to pro méfeni
praméru a prechodového tvaru predmétu. Jelikoz se nejedna o komplexnéjsi feseni, je
vyuzito digitalnich vstupd a vystupti pro komunikaci mezi piistroji.

Cely systém se bude skladat ze tii samostatnych systémi, kde kazdy systém fesi uréitou
¢ast vyrobniho cyklu. Jednotlivé subsystémy budou propojeny s fidicim systémem robota
nebo s nadfazenych systémem, ktery bude generovat ak¢ni signaly.

Celé pracoviste se bude skladat z robotického manipulatoru, CNC frézky a ptesného
meéficiho zafizeni. Systém bude zpétnovazebni, aby umoznoval dobrouseni vzorku.
Komunikace bude vykonavana digitalnimi vstupy a vystupy kazdého procesu.

Zakladni myslenkou je integrace vSech tii dil¢ich zafizeni do vyrobniho systému. Na
obrabécim stroji se bude vytvafet komplikovany objekt, ktery bude vyhodnocovan
a méfen na zaklad¢ vice parametrd. Tyto hodnoty bude vyhodnocovat méfici systém a dle
vyhodnocenych parametri pak bude zpétnovazebné modifikovat brousici proces na
obrabécim stroji. Vyhodnocenymi parametry jsou zakladni znaky — pramér, délka, posun
a prechodovy tvar.

Vyhodnocovani mezi pfistroji se bude provadét pomoci BCD kodu a digitalnich
vstuptl 1 vystupti. Rozhodujici ¢innost bude mit roboticky manipulator nebo nadfazeny
systém, ktery na zakladé méfici korekce bude zafazovat obrobek zpét do vyrobniho
procesu nebo do patiicné vystupni kategorie.

Cilem je modifikovat obrabéci proces na zakladé vyhodnocenych parametrii z méfici
stanice takovym zpuisobem, aby byl cely proces v optimalni toleran¢ni mezi. Celkem
budou navrzeny dvé kategorie pro rozdéleni vystupnich vzorkl, kdy prvni z nich bude
odpovidat naméfenym hodnotdm v toleranéni mezi a druhda kategorie bude pro
neopravitelné kusy.

Cely vyrobni proces podléha fad¢ faktord. Jednim z faktorti je opotfebovavani
brusného kotouce, ktery se prubézné opotiebovava s kazdym kusem. Dal§im je teplota
prosttedi, teplota chladici kapaliny, poméry kaleni a zmé&na materialu. Na zaklad¢ téchto
faktori @ vyhodnocenych parametri se bude adaptivni proces ménit. Nabizi se zde
varianta vytvofeni a ukladani statistickych souborti z poslednich 10 méfeni, které
nasledn¢ muzeme primeérovat a vyhodnotit tak optimalni parametry k dosaZeni
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maximalni pfesnosti. Dale se nabizi moznost, aby méfici a obrabéci stanice ukladala
soubory na sitovy disk, ziskand data by se poté vyuzila na analyzu, nebo by se
archivovaly nastavené parametry pro kazdy kus.

Hlavnim vykonavacim prvkem bude roboticky manipulator, ktery bude na zakladé
BCD koédu vykonavat ptislusné podprogramy s manipulaci obrobku. Z hlediska fizeni
celého systému je mozné upravovat systém pro jiny vyrobni proces s lehkymi
modifikacemi, ¢imz se stava feSeni variabilni. Cilem této prace je navrhnout optimalni
algoritmus, ktery bude vyhodnocovat a adaptivné piidavat vyrobky do vyrobniho cyklu,
a na zéklad¢ méfeni bude modifikovat toleran¢ni meze. Vstupni materidl bude presné
orientovan V piedem danych piesnych pozicich soufadného systému.

Navrh robotizovaného pracovisté s 6osym robotem je uveden na nasledujicim
obrazku 1.1.

Y

Bruska MEéfrici pristroj
BUA 16 CNC Mahr XC 2
__,| Elektromagneticky | | Elektromagneticky
' ventil i ventil
A A
A4
Zdroj vzduchu L‘—— Ridici Jednotka < A Ridici systém
’ R1C PLC/IPC
A A
A4
L3l Robot Mefrici pristroj
j Racer R5 RXi laser

| Zasobnik OK | |Zasobnik NOK |

Obrazek 1.1 Blokové schéma navrzeného pracovisté

Ridici systém generuje akéni zasahy pouze v ptipadé, kdyz je aktivni signal, ktery
charakterizuje pripraveny stav jednotlivého pfistroje. Pfi splnéni podminky systém
generuje BCD signdl pro zahdjeni procesu. Pfipojené pfistroje po dobu vykonavani
signalizuji zaneprazdnény stav a nepfijimaji vstupni signaly. Posloupnost vyrobniho
cyklu vyhodnocuje nadtazeny fidici systém, ktery je pouZit pouze pro generovani akénich
a regulacnich zasaht.

Jeden vyrobni cyklus se skladd z posloupnosti téchto tkont: vyjmuti vzorku;
nasledné zaloZzeni do brusky, kde se vyméni vzorek a pokracuje na meéfeni proces;
zalozeni do upinaciho pfipravku; po vykondni méfeni, systém vyhodnoti parametry a
zalozi vzorek do zasobniku nebo provede korekéni cyklus, tedy zalozi vzorek do brusky.
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2.UVOD DO ROBOTIKY

Tato kapitola spadd pod teoretickou cast, kterd popisuje obecnou definici robott,
jednotlivé typy robotl, staciondrni roboty, kinematicky fetézec, dal$i terminologii
uzivanou v robotice a zaklady ohledn¢ priimyslovych robotu a jejich vyvoje.

Robotika a roboti v podobé¢, jak je dnes zname, zahrnuji fadu oblasti a znalosti
(mechaniku, elektroniku, IT a dal$i), od kuchyniskych robotli az po pln¢ automatizované
vyrobni linky. Samotné pocatky robotiky v§ak mizeme nalézt jiz v obdobi stiedoveku,
kdy si lidé chtéli usnadnit praci a vynalézali tak rizné mechanické systémy nebo vyuzivali
dobytek k ulehéeni fyzické prace [11].

Roboty Ize délit do nékolika kategorii. Prvni z nich jsou tzv. manipulatory. Do této
kategorie spadaji bagry, jefaby, nakladace atd. Postupnym vyvojem téchto typi se
zdokonalovaly a zpiesnovaly jejich konstrukce, az se staly béznou soucasti primyslového
odvétvi. Vyvoj v priimyslové oblasti byl kladen zejména na opakujici se ¢innosti, ve
kterych byla moznost nahrazeni lidské obsluhy za manipuldtor. Pfevazné se jednalo
0 jednoduché tikony, kde pravé tyto roboty nasly své uplatnéni. S pokrokem vypocetni
techniky rostl i vyvoj manipulatort, a zvySovala se tak funkcionalita celého systému.
Manipuldtory se staly programovatelnymi, automatizovanymi, rychlej$imi a piesnéjsimi.
Tyto vlastnosti a limity se i nadale snazi dne$ni vyvojafi posouvat k lepsim vysledkim.

Manipulatory nasly své uplatnéni v mnoha vyrobnich oblastech:

e Sklad — manipulace, tfidéni, kategorizace;

e Vyrobni linka — Pick and Place (pfedavani z mista na misto);

e Vyrobni proces — svarovani, lakovani, Sroubovani;

e Prizkumné mise — vesmirné mise, vybusné prostiedi, armadni ucely;

e Leékarsky priimysl — opera¢ni roboticky systém Da Vinci.

Druhou skupinu tvofi tzv. humanoidni roboti, ktefi jsou navrzeni k podobnosti
lidského téla a disponuji ur¢itym stupném inteligence. Tento vyvoj je dnes vnimam jako
Spicka robotiky a je jednim z hlavnich cilt dal§iho rozvoje. Je nutné poznamenat, Ze vyvoj
V oblasti robotiky za G€elem napodobeni riznych lidskych pohybil a zajiSténi inteligence
srovnatelné s lidskou je zatim v daleké budoucnosti [2].

2.1 Definice robotu

., Automaticky ovladany, preprogramovatelny, viceucelovy manipulator programovatelny
ve trech nebo vice osdach, ktery miize byt bud upevnen nebo mobilni pro pouziti
V aplikacich primyslové automatizace. * [37]
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2.2 Historie

Poprvé v historii slovo ,,robot* bylo pouzito v hie R.U.R od slavného ¢eského spisovatele
Karla Capka v roce 1921. Toto slovo pochazi z ¢eského slova ,,robota®, ktery ma vyznam
tvrda prace [17].

Historie robotiky sahd aZ do starovékého Recka, kde je spojovana se zaklady
automatizacni techniky. V roce 1206 Al-Jazari vytvofil nejranéjsi programovatelny typ
humanoidniho robota, kterym byl hudebni automat, jenz plnil funkci ¢ty hudebniki
a m¢l programovatelné bici koliky.

Vyznamnéj§i body z historie, které jsou podstatné a setkdvame se S témito
historickymi koncepty a navrhy i dnes:

V roce 1942 Issac Asimov vytvoril tfi zdkony robotiky:

1. Robot nesmi ublizit cloveku nebo necinnosti umoznit zranéni ¢loveéka.

2. Robot musi poslouchat ptikazy, které mu déavaji lid¢, kromé ptipadd, kdy by
tyto ptikazy byly v rozporu s prvnim zdkonem.

3. Robot musi chranit svou vlastni existenci, pokud tato ochrana neni v rozporu
S prvnim nebo druhym zakonem.

V roce 1954 George Devol vynalezl prvni digitaln€ ovladany mechanicky robot
s nazvem Unimate. Manipulétor skladal kousky tlakové lisovaného kovu pomoci paze
0 pfiblizné hmotnosti 1815 kg a dodrZoval sekven¢ni ptikazy uloZené na magnetickém
bubnu. Na obrazku 2.1 je zobrazen robot Unimate.

V roce 1981 Takeo Kanade postavil rameno s ptimym pohonem. Ptedstavil prvni
konstrukei, kterd méla instalované pohony piimo v kloubech, tim docilil mnohem vétsi
rychlosti a pfesnosti nez toho bylo doposud.

Zacatkem Cervence 1997 pfistalo robotické vozitko na Marsu. Splnénd mise s nazve:
Pathfinder mission landed on Mars. Data z povrchu Marsu byly vysilany do zafi.

Pocatkem roku 2000 byl predstaven humanoidni robot ASIMO, ktery ma zakladni
funkcionality chozeni, béhani, rozpoznavani hlasu a drzeni téla [3].

Obrazek 2.1 Robot Unimate [14]
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2.3 Globalni ekonomika robotiky

Od roku 2010 poptavka po prumyslovych robotech znaéné vzrostla, a to diky
stoupajicimu trendu automatizace a vyvoji novych feseni. K roku 2019 dle spole¢nosti
IFR (International Federation of Robotics) je nasazeno v praimyslovém odvétvi vice nez
2,7 miliond robotd. Cina, Japonsko, USA, Korejska republika a Némecko piredstavuji
na trhu je automobilovy primysl, ktery tvoii téméf 28 % vSech instalaci primyslovych
robotl [4]. Graf na obrazku 2.2 znazorfiuje instalaci a aplikovani primyslovych robotd,
kde jednoznaéné nejvétsi podil nasazenych roboti spadé na kontinent Asie a Austrélie.

Annual installations of industrial robots
('000 of units)

280 283
245
200
161
134
s 99
85
70 67 © 72
56 55
44 a1 43 46 ES # 46 48
31 26 28 30 33
17

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mAsia/Australia ®Europe ®The Americas Source. World Robotics 2020

Obrazek 2.2 Piehled instalovanych roboti [4]

V roce 2018 piekrocila hranice prodanych robotti 400 tisic, coZ je témé&f ¢tyinasobek
oproti roku 2010. K roku 2018 jsou prumérné 2 ze 3 robotd nove nasazeny v Asii. Graf
na obrazku 2.3 vystihuje pocet nasazenych robotl pro jednotliva primyslova odvétvi.

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

Automotive

Electrical/electronics

Metal and machinery

Plastic and chemical products

All others

Unspecified

m2019 m2018 m2017 Source: World Robotics 2020

Obrazek 2.3 Vyuziti roboti v primyslovém odvétvi [4]
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Od roku 2013 je Cina nejvétsim svétovym trhem primyslovych robott a piipada na
ni 38 % z celkového poctu instalovanych robotli v obdobi 2017 az 2018. Coz je stale vice
nez Evropa a Amerika dohromady. Na obrazku 2.4 jsou znazornény ¢innosti, které jsou
roboty vykonavany nejcastéji [28], [29].

Operational stock of industrial robots by application - World
1,000 units

) 1,215
Handling 1,082
946

Welding
Assembling
Cleanroom
Dispensing
Processing

All others/unspecified

m2019 m2018 w2017 Source: World Robotics 2(

Obrazek 2.4 Nejcastéjsi provozni ¢innosti robotd [29]

2.4 Generace robotu

Vzhledem k budoucimu rozvoji se oznacuji soucasné prumyslové roboty jako nulta
generace. Svétova Spicka soucasného vyzkumu inteligentnich robott se zafazuje do prvni
generace [5].

0. Generace: Z pravidla do této generace patii roboty a manipulatory bez zpétné
vazby. Veskeré bezpe€nosti systémy vedou k odpojeni elektrické energie a piivolani
udrzbaie nebo setizovace k obnoveni systému [9].

1. Generace: Jedna se o roboty s pevné naprogramovatelnym postupem operaci. Staly
se univerzalnimi diky moznosti snadné modifikace programu. Prvni generace se omezuje
pouze na pohybové aplikace.
se nevyznacuje na pouhé pohyby robota ale i vnimani vné¢jSich (senzor, optika, koncovy
doraz) i1 vnitinich (ptfikon jednotlivych motorti, moment) veli¢in. Druhé generace robotl
vychézi z generace prvni a k ¢innosti vyuziva senzory.

3. Generace: Je charakterizovana jako inteligentni roboty. Od druhé generace se lisi
slozitosti a objemem fidiciho systému. Navic cely systém zahrnuje elementy umélé
inteligence. Charakteristickou vlastnosti je schopnost uceni a adaptace v procesu fesSeni
ulohy. Tteti generace ma mit zakladni inteligenci pro diskrétni manipulaci s objekty,
zejména pii montazi [5].
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2.5 Klasifikace roboti

Robot miize vystihovat mnoho vyznamu a kazdy si pod timto slovem ptedstavuje néco
jiného. Diilezita je klasifikace rozdéleni robotickych systému do nékolika kategorii dle
pouziti, dle prostiedi, dle poc¢tu stupni volnosti atd. Zalezi na dané aplikaci, podle jakého
kritéria Klasifikujeme roboticky systém.

2.5.1 Dle prostredi

Stacionarni: Jsou to veskeré robotické systémy, které jsou upevnéné na jednom
misté. Do této kategorie patii naptiklad robot UNIMATE, robotické rameno, obrabéci
stroje nebo nosné jetaby.

Pozemni: Tyti roboti pracuji na povrchu zemé. Tato kategorie obsahuje roboty typu:
domaci uklizeci robot, autonomni robot na sekani travy, bagr, armadni vozitka, hasi¢ska
vozitka nebo vysledek moderni technologie vozitko na Marsu.

Letecké: Tyto roboty jsou pifevazné bezpilotni vzdusna zatizeni UAV neboli
bezpilotni letoun. Do této kategorie patii ru¢né i autonomné ovladané stroje v armadni
I civilni oblasti.

Gravitaéni: Jedna se o roboty, ktefi jsou navrzeny na obéznou drahu Zemé.

Vodni: Roboty jsou navrzeny a primarné¢ urCeny pro praci pod vodou nebo na
prozkoumavani hlubin oceant.

Specialni: Jedine¢na konstrukce robota pro rizné identické ukony. Naptiklad
robotické stroje navrzeny pro tézbu surovin.

BEAM: Nazev vychazi z anglickych zkratek (Biology, Eletronics, Aesthetics,
Mechanics). Primarné jsou vyuzivany jednoduché analogové obvody ke konstrukci
malych jednoduchych robotd, jejiz chovani jsou inspirovany biologickymi jevy [6].

2.5.2 Dle poctu stupiiii volnosti

Universalni — s 6 stupni volnosti a jednoznaéné urcuje polohu a nato¢eni.
Redundantni — s vice neZ 6 stupni volnosti. Struktura vyuZzita pro obchazeni piekazek.
Deficitni — S méné nez 6 stupni volnosti [17].

2.5.3 Dle kinematické struktury

Sériové — s otevienym kinematickym fetézcem.
Paralelni — s uzavienym kinematickym fetézcem.
Hybridni — kombinujici oba typy fetézcu [17].

2.5.4 Dle typu pohonu

Elektrické — v dneSni dob¢ se jednou o nejcastéjsi variantu.
Hydraulické — vyuzito v prostiedi kde je potieba vyvinou velkou silu.
Pneumatické — disponuji svymi vlastnostmi, a to hlavn¢ rychlosti [17].
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2.5.5 Dle typu vyuZziti

vvvvvv

Pievazné jsou vyuzivany kloubové a SCARA (Selective Compliance Articulated Robot
Arm) roboty.

Vojenské — V modernich armadach je robotika dilezitym faktorem. Pokroky byly
dosazeny u bezpilotnich letount, jako je napiiklad General Atomics MQ-1 Predator.
Domaci — Jedna se o prvky chytré domacnosti.

Lékarstvi — Tyto stroje zlepsuji schopnosti dnesnich Iékait a posouvaji jejich chirurgické
hranice. Tyto roboty pracuji s daleko vétsi piesnosti nez 1ékafi a maji ur¢itou ochranu
proti nezddoucim prekmittim pii operaci.

Vesmirné — Hraji velmi dulezitou a nepostradatelnou roli v prozkoumavani vesmiru [8].

2.6 Fundamentalni pojmy robotiky

Pocet stupiiii volnosti: Z anglického nazvoslovi ozna¢ovano DoF (Degree of Freedom).
Jednad se o vyjadfeni minimalniho poctu parametri pro jednozna¢né urceni télesa
Vv prostoru nebo rovin¢. Naptiklad 3DoF mizeme popsat bod v prostoru nebo téleso
v roving. Bod v roviné odpovida 2DoF a tuhé téleso ma Sest stupiii volnosti v prostoru,
kde prvni 3DoF urcuji polohu a zbylé tii stupné volnosti popisuji jednoznac¢né natoCeni
télesa.

Zikladna manipulatoru: Pevna c¢ast, kterou je manipulator pfipevnén a zaroven
definuje stfed soufadného systému.

Koncovy efektor: Posledni Cast robotického fetézce, respektive kloub, ke kterému
jsou obvykle ptipeviiovany nastroje.

Kloub: V podstaté se jedna o spoj mezi tuhymi ¢astmi, které jsou vzajemné spojeny.
Typy kloubt se 1isi poctem a typem stupiiti volnosti. Klouby délime na zékladni Ctyti
typy. P (Prismatic) pfidava jeden translacni pohyb volnosti. R (Revolute) pfidava jeden
rotacni stupeni volnosti. U (Universal) pfidava dva rotacni stupné volnosti. S (Spherical)
sféricky kloub ptidava vSechny tii rota¢ni stupné volnosti.

Kinematicky retézec: Je tvofen soustavou kinematickych dvojic, které¢ jsou
definovany spojenim a vazbou dvou pevnych téles. Vazby omezuji vzdjemny pohyb
ramen. Casto se setkame s popisem na zakladé kloubti. Napiiklad standardni Gosy
manipulator se oznacuje TRR.

Aktuatory: Neboli pohony, které zajistuji pohyb robotického systému. Typickymi
pohony jsou rota¢ni a linearni elektromotory.

Pracovni prostor: Jedna se o mnozinu vSech dostupnych pozic koncového efektoru,
vcetné omezujicich podminek. Je také mozné se setkat s terminem pracovni obalka.

Piima kinematicka uloha: Umoziuje stanovit polohu koncového efektoru,
prostfednictvim udaji o poloze vSech aktuatorti.
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Spociva v nalezeni kloubovych soutadnic pro dany bod nebo pohyb v prostoru.
Transformuje trajektorii pohybti koncového efektoru do prostoru kloubovych soufadnic.

Piesnost a opakovatelnost: Piesnost je dana odchylkou pozadované polohy
a skute¢né polohy koncového efektoru. Opakovatelnost 1ze chapat jako maximalni rozdil
mezi skute¢nou a pozadovanou polohou [11].

2.7 Anatomie robotu

Tato kapitola se zamé&fuje na ¢asti, kterymi jsou tvofeny roboty. V podstaté povazujeme
robota za pevnou ¢ast, ktera je spojena vazbami a tvofi strukturu oteviené smycky.
Rameno povazujeme za tuhé téleso s konstantnimi rozméry. Pro vypocet transformace
nové polohy, potfebujeme zadat Sest parametril, a to tfi Uhly k urceni orientace, a ti
vektory pro urceni polohy.

Obecné se roboticky systém skldda ze tii ¢asti, které jsou mezi sebou svazany
komunikac¢nimi a napéjecimi obvody. Cela struktura se sklada z mechanického Ustroji,
fidiciho systému a ru¢niho ovladani. U kolaborativnich robotd je mozné u urcitych
vyrobcl vidét, Ze fidici obvody a logiku se snazi umistit v blizkosti zdkladny robotického
ustroji [18], [9].

2.7.1 Kinematicka dvojice

Klouby umoziiuji pohyb jednotlivych ¢asti a déli se na dvé varianty rota¢ni R (Revolute)
a transla¢ni P (Prismatic). Znazornény na obrazku 2.5.

I q I

Obrazek 2.5 Kinematické dvojice ve dvourozmérném prostoru [27]

Rotaéni klouby v prostoru se déli na rota¢ni R (Rotational), kroutici T (Twisting)
a oto¢né V (Revolving), které jsou znazornény na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6 Rotacni kinematické dvojice ve tfirozmérném prostoru [27]

Translacni klouby ve 3D prostoru se dé€li na linearni L (Linear) a ortogonalni
O (Orthogonal) znazornény na obrazku 2.7.

0O

Obrazek 2.7 Transla¢ni kinematické dvojice ve tfirozmérném prostoru [27]

2.7.2 Kinematicky Fetézec

Cela soustava je pevné pripevnéna na jedné strané a na druhém konci je obvykle
ptipevnén libovolny nastroj k ptirubé koncového bodu. Kinematicky fetézec se sklada
ze Ctyt nasledujicich casti:
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Zakladna (Base) — Definuje pocatek kartézského souradného systému. Nejéastéjsi
misto K upevnéni robotického systému ke konstrukei.

Rameno (Link, Arm) — Tuhé spoje riznych délek. Na obou stranach je rameno
zakonceno pohyblivymi klouby. Tuhost ramena ovliviiuje pfesnost a délka celkovou
velikost pracovniho prostoru.

Klouby (Joint) — Jedna se o pohyblivé spoje ramen. Spoje mohou byt rotaéni,
posuvné nebo ortogonalni a umoznuji polohovani robota. Jednotlivé klouby obsahuji
motory a enkodéry, které méfi jejich polohu.

Koncovy efektor (End-point, Tool-end) — Konec kinematického fetézce byva
0Sazen piirubou ¢i nastavcem pro umisténi pracovniho nastroje [9].

2.8 Stacionarni robotika

Robotické manipulatory dle kinematické konstrukce Ize délit na dva zakladni typy, a to
sériové a paralelni manipulatory. Sériové manipulatory tvoii otevieny kinematicky
fetézec. Kazdy kloub svira dv€ ramena a mezi nimi piisobi vazba. Dnes tyto sériové
manipulatory patii mezi nejrozsifenéj$i mechanismus robotiky, ktery je vyuzivan pro
primyslové aplikace jako jsou obrabéni, svafovani, lakovani, skladani, paletizace,
kompletovani atd.

Paralelni manipulatory tvoii uzavieny kinematicky fetézec, ktery lze popsat
cyklickym grafem. Pro své vlastnosti se poZivaji paralelni manipulatory v leteckém
primyslu k simulaci a testovani tlumicich anti-vibra¢nich ploSin nebo v aplikacich
zaméfenych na piesné a rychlé manipulovani typu z mista na misto. U paralelnich
koncepci se da premyslet jako o nékolika (pfevazné tiech) sériovych manipulatorech,
které maji vazby mezi zakladnou a koncovym efektorem. Obecné paralelni manipulatory
a opakovatelnosti.

S modernimi senzory je mozné ziskat cenné informace, které pomoci softwarovych
nastroju, analyz a historickych dat mohou predikovat vyménu dtlezitych ¢asti robota.
NejcCastéjsi pouziti je v manudlnich tkonech, které nahrazuji lidskou préci. Se stale
stoupajicim vypocetni vykonem vznikaji robotické aplikace s kamerovymi systémy, které
vypocitavaji pozice v realném case. Naptiklad dopravni pas s ndhodné umisténymi

objekty [4].

2.8.1 Struktura stacionarnich roboti
Ridici jednotka je mozkem robotického systému. Ridici systém je propojen fyzicky
s robotem. Uvnitf systému je centralni procesorova jednotka, pamét’, napajeci zdroje
a servopohony. Vétsina fidicich jednotek ma zabudovany PLC, tedy programovatelny
automat, ktery umoziuje pfijimat vstupy a zpracovavat informace ze senzorii a také
nastavovat vystupy pro fizeni ventili nebo spindni relé. Soucasti fadiCe jsou
I bezpecnostni obvody, které v piipade kolize zastavi robota. K tomuto bezpecnostnimu
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obvodu se Casto ptidavaji senzory, které monitorujici vstupni dvefe do prostoru robotu.

Ruéni ovladani neni potfebné k béhu robotického systému. Vyuziva se pro
programovani a ladéni programu, zaroven umoziuje pohybovat s kazdym kloubem
individudlné. V¢étSina  vyrobcl  implementuje do rucniho ovladdani, zvaného
TeachPendant, tlacitko nouzového zastaveni a obvykle obsahuje 1 bezpecnostni
mechanické tlacitko [2].

Roboticka ramena jsou vyrobena pro lehkost a pevnost z kompozitu hliniku,
uhlikovych vlaken a litiny nebo oceli. Ramena musi byt velmi tuha, aby byla zachovana
presnost, a to plati hlavné u vétsich konstrukci. Ramena jsou ¢asto duta z hlediska vlastni
hmotnosti a vyuziti prostoru pro elektrické ¢i pneumatické obvody. Standardni struktura
robotického systému je znazornéna na obrazku 2.8.

Roboticka struktura Ridici jednotka
F o Rucni oviadani

Yy v

A
Y

A A

Obrazek 2.8 Schéma struktury

2.8.2 Klasifikace stacionarnich robotu

Popis miizeme rozdélit podle funkce provedeni, aplika¢nich moznosti, irovn¢ fizeni,
miry automatizace atd. Jedna se o manipula¢ni mechanismy rozdélené dle nasledujiciho
obrazku 2.9.

Manipulaéni zafizeni
[
[ ]
Jednongelové Tniversalnd

| Podavate | ‘ Syn-:}ronn{‘ |Programovate]né| ‘ Synchrorm_{‘ |Program0vatalné‘

l Pevny programJ ‘Promén]ivjz progra_ml l Eognitivnd roboty‘

Obrazek 2.9 Kilasifikace stacionarnich roboti [9]

Jak je vidét z obrazku vySe, lze rozdélit roboty do dvou skupin. Jednoucelove se
vyznaCuji omezujicimi pohyblivymi moZnostmi, urovni fizeni a konstrukénim
provedenim. Univerzalni mohou byt vicetcelové s moznosti piizpasobeni nebo
modifikovatelné na nové vyrobni procesy. Pro volbu typu robota je zasadni ucel
a ekonomické hledisko.
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Podavade: Patii k nejjednodussim manipulatoram. Casto se piidavaji uz do hotovych
vyrobnich procest, kvili svému jednoduchému principu maji velky vyznam pro
automatizaci technologickych procesu.

Synchronni: Rizeni provadi obsluha, ktera priabézné ¥idi systém (bagr). Jedna se
0 zesilovaci ustroji pro zesileni silovych a pohyblivych veli¢in. Manipulator a fidici
obsluha v principu vytvaii uzavieny regulacni obvod. Tato zafizeni pienasi prikazy
¢lovéka na dalku.

Programovatelné: Jsou fizeny programovatelnym ustrojim.

S pevnym programem: Jedna se o neménné programy béhem ¢innosti robota.

S proménlivym programem: V soucasné dobé se jedna o Spicku konstrukéniho
provedeni a nazyvame je ,,prumyslovymi roboty, stacionarnimi roboty nebo anguldrnimi
roboty®“. Maji moznost ménit nebo piepinat programy na zékladé scény ¢i vstupnich
hodnot.

Kognitivni roboty: Jedna se o roboty s moznosti vinimani a raciondlniho mysleni. Na
rozdil od primyslovych roboti, ktefi prevazné slouzi k manipulaci s objektem, tak
kognitivni roboty se snazi interagovat s prostfedim v jakém se nachazeji. OdliSuji se
hlavné v zpisobu fizeni [9].

2.9 Rozdéleni stacionarnich robotu

Rozdé¢leni primyslovych robotli 1ze uspotfaddat do nékolika kategorii. V této praci se
detailnéji zamé&fime na charakteristiku mechanickych principli robotti a stru¢né rozdéleni
na bazi kategorii vychazejici z klasifikace.

2.9.1 Kartézsky robot

NejcastéjSim piikladem je 3D tiskarna, kterd vyuZziva linedrni posun motorit ve tfech
osach (ortogondlni posun), které jsou na sebe kolmo orientované. Kartézsky robot vytvari
¢tvercovou pracovni plochu. Navic v této linedrni konstrukci nedochazi k singularnim
bodim a robot mliZe pracovat v celém rozsahu stejnou rychlosti.

Kartézské roboty lze konstruovat z libovolného linedrniho pohonu z rtizného
mechanismu a nabizeji lep$i kompromis mezi nosnosti a pracovnim prostorem nez
konstrukce roboti SCARA nebo 6osych modeli. Konstrukei 1ze vidét na obrazku 2.10.
Navic u téchto typt nedochazi ke zméné orientace objektu [1], [13].

Diky pevné konstrukci dosahuji vysoké urovné piesnosti a opakovatelnosti
(£ 0,01 cm). Jsou to nejjednodussi stacionarni roboti. Cena diky jednoduchosti je
pomérné nizkd ve srovnani s jinymi typy robotti a v ur¢itych vyrobnich procesech mohou
tak plnit stejné tikony [13].

26



Obrazek 2.10 Kartézsky robot [1]

2.9.2 Cylindricky robot

Z pohledu konstrukce je tento druh robotického fetézce podobny vézovému jerabu.
V praxi se s timto modelem moc nesetkame. Jedna se o historicky model, ktery postupem
vyvoje byl nahrazen modelem SCARA.

Nevyhodou tohoto modelu je manipulace v pracovnim prostoru i mimo ngj.
Konstrukce je vétsi, nez v jakém pracovnim prostoru dokaze manipulovat s objektem.
Zékladna je rotacni a rameno obsahuje dva linearni klouby. Konstrukce vytvati valcovy
souradny systém. Zakladni struktura a pracovni rozsah cylindrického robota je znazornén
na obrazku 2.11. Z principu maji velmi podobny pracovni prostor jako model SCARA,
ale ten se vyrazné lisi strukturou [11], [13].

I-j,[ | ) H 1

Obrazek 2.11 Cylindricky robot [13]
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2.9.3 Polarni robot

Casto také nazyvan jako sféricky robot. Pracovni rozsah pohybu lze umistit do polarniho
soufadného systému. Jsou sofistikovanéjsi nez kartézské a cylindrické roboty. Zaujima
vyznamné misto v historii vyvoje robott, do tohoto typu lze pocitat prvni roboticka
ramena. Zakladni konstrukce se sklada z dvou oto¢nych kloubu a jednoho linearniho.
Timto se vytvoii pracovni sféricky prostor a Ize vypocitat dosazitelné body v polarnim
soufadném systému. Lze vidét v levé Casti na obrazku 2.12. V pravé Casti je zndzornéna
rozsifena konstrukce o dalsi rotac¢ni kloub, ktery pouze zvySuje flexibilitu a nezvysSuje

radikalné dosazitelnou oblast. VétSina pramyslovych robott jsou derivaty téchto modela
[11], [14].

Obrazek 2.12 Polarni robot [14]

2.9.4 SCARA robot

Tento typ robotil je vhodny pro aplikace typu pfemist'ovani, protoZze neumoziuje rotaci
v koncovém bod¢, pouze posun. SCARA roboty disponuji velkou vyhodou konstrukce,
ktera je robustni, velice pfesna (az 0,004 mm) a umoznuje rychlou opakovatelnost.
Konstrukce je sloZena z oto¢ného podstavce, dvou rota¢nich kloubi a jednoho linearniho
[15]. Na obrazku 2.13 je piedstavitel modelu SCARA od spole¢nosti Comau.

COMAU

Obrazek 2.13 SCARA robot [30]
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2.9.5 Kloubovy robot

Hlavni ptfednosti tohoto modelu je libovolna orientace objektu i dosazeni libovolného
bodu v soufadném systému. Jedna se o konstrukci vytvafejici systém s Sesti stupni
volnosti (6DoF) a tvofici systému s oto¢nou zakladnou a rotaénimi klouby ramene
| zapé&sti. Struktura konstrukce je velmi podobna lidské ruce, jelikoz pti zacatku vyvoje
byla inspirace pravé napodobit lidskou pazi [9].

Zastoupeni tohoto modelu je nej¢astejsi variantou. Nevyhodou je zmenSeni moznosti
pracovniho prostoru s maximalnim zatizenim koncového bodu. Kloubovy robot je
znazornén na obrazku 2.14.

Obrazek 2.14 Kloubovy robot [31]

2.9.6 Paralelni robot

Tento typ robotl se rozsifil nedavno a také ho lze najit pod ndzvem Delta. Velké vyuziti
nachazi v tfidéni a srovnavani objektl. Konstrukci je maly a lehky oproti ostatnim
modelim. Mezi vyhody patii vysoka rychlost a piesnost ale nevyhodou tohoto systému
je pracovni plocha, ktera tvofi tvar ¢oc¢ky. Nevyhodou je manipulace pouze s lehkymi
objekty. PIné€ paralelni konstrukce ma vSechny ak¢ni €leny v blizkosti zéklady, cozZ ma za
disledek velmi nizkou setrvacnost. Paralelni struktura podporuje koncovy prvek
v kazdém kloubu a zvySuje tak presnost. Klouby jsou kuli¢kové a v teoretickém piipadé
by systém mohl byt vhodny pro piesné frézovani, ale v prototypu se ukazuje, ze ptesnost
je o tad horsi nez ocekavani. Dlvody jsou poddajnosti kulickovych Sroubt, slozitost
konstrukce s pfesnymi tolerancemi a vysoké sily plsobici na pasivni klouby [2].
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Obrazek 2.15 Paralelni robot [32]

2.9.7 Kooperativni robot

Za vyvojem kolaborativnich robotli neboli kobott, stoji myslenka zkonstruovat robota
spolupracujiciho s ¢lovékem. Koboty mohou pracovat s lidmi pfimo na pracovnim misté
a pomahat lidem s tézkymi, opakujicimi ale i pfesnymi ukony, aniz by ohrozovaly lidsky
zivot. Obecné roboty i koboty musi spliiovat bezpeénostni normu CSN EN ISO 10218.

Norma vystihuje bezpeény prostor, ktery miize byt monitorovany a zastavi robota pii
vstupu ¢lovéka do bezpecného prostoru. Typicky robot v Kleci. Druhou podstatnou
bezpecnostni funkei je sledovani rychlosti a vzdalenosti ze snimact.

Pii prekroCeni nastavené meze se ihned kobot zastavi. Maximalni mez tlaku je
definovana normou ISO/TS 15066. Nejefektivnéjsi vyhodou je spoluprace s ¢lovékem
pfimo ve vyrobnim procesu. Dalsi vyhoda je snadna a rychld instalace do nového
prostiedi. Snadnéji se programuje a nastavuje. Kobot ma ale své nevyhody oproti
konven¢nimu primyslovému robotu, a to svoji konstrukci neni schopen manipulace
s velkymi a t€Zkymi objekty. Dosahuje o fad mensi pfesnosti a neni schopen vykonavat
rychlé procesy [10].

Kolaborativni robot je prakticky stejny jako stacionarni kloubovy robot, pouze se
odliSuje rychlosti, pfesnosti a maximalnimu zatiZeni koncového efektoru. Na obrazku
2.16 je kolaborativni robot, ktery disponuje pomérné velkym zatizenim a to az 170 kg.
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Obrazek 2.16 Kolaborativni robot Aura [33]

2.10 Adaptivni robot

Pocinaje prvou generaci se zacinaly uplatiovat tzv. adaptivni roboty, Ktefi se (diky
zabudované zpétné vazbe a vyssi inteligenci fidiciho systému) dokazou piizplisobovat
zméné okoli. To znamena, Ze reaguji na zménu sledovanych parametri a automatickou
zménou svého chovani. Napf. zjisténé stoupani teploty chladici kapaliny eliminuji
otevienim cesty do chladice, zjisténé stoupani tlaku mimo nastavené tolerance
vyrovnavaji otevienim obtokovych ¢i reduk¢nich ventili apod. Typickymi adaptivnimi
roboty jsou napiiklad roboty pro svatovani elektrickym obloukem, které dovedou
sledovat svafovanou sparu a v ptipadé jejich nepfesnosti opravuji naprogramovany chod
hotdku tak, aby ze spary nevybocil. Vzijemna interakce robota a technologického
prostiedi vznikd velmi Casto fyzickym kontaktem koncového efektoru a predmétu
technologické scény, kdy se uzavira mechanickd vazba kinematického fetézce robotu. Pro
adaptivitu robotu je totiz nezbytné rozpoznat, zda dotyk nastal, stanovit soufadnice bodi
dotyku a charakter dotyku vyhodnocenim napt. velikosti reakénich sil a momenti.
K tomu jsou efektory vybaveny senzorickymi zap&stimi s poddajnymi ¢leny. Kromé toho
jsou pouzivany bezdotykové vazby — zejména optické, ultrazvukove, indukeni, laserové

apod. [15].

2.11 Kognitivni robot

Jedna se o roboty, které by mély byt schopny fyzicky ovliviiovat prostiedi ve kterém se
nachazeji a svym chovanim nahradit clovéka. Robot musi reagovat na zménu v prostiedi.
Cely systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je mechanicka, kterd definuje
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strukturu jednotlivych ¢asti, zpisob pohybovéani, senzory, efektory a zpracovani vnéjsich
dat. Druhé ¢ést predstavuje nadiazeny systém, ktery zpracovava vstupni data, planuje
dalsi ukony a vyhodnocuje provedené zmény na zaklad¢ vstupnich dat ze senzort. Celé
schéma je zndzornéno na obrazku 2.17. Efektory zajist'uji pohyb a receptory vyhodnocuji
fyzikalni signdly z prostiedi. Motoricky subsystém obsahuje jednotku pro zpracovani dat,
kterda vyhodnocuje relevantni dalezitd data pro robota. Kognitivni subsystém provadi
hlubsi analyzu zpracovanych dat z receptorti. Takova analyza vyzaduje mit né¢jaky model
prostiedi a stanovené cile s postupy pro rizné feseni. Kognitivni systém principialné
uzavira zpétnovazebni smycku a planuje akéni zasahy do prostiedi [15].

Vyvoj tohoto typu robota je, dle ndzoru autora diplomové prace, teprve na zacatku
atuto problematiku ¢eka delsi doba vyvoje. Nasazeni fidiciho systému na jednu
specifickou tlohu miiZe jiz dnes pracovat spolehlivé.

Cil
Kognitivni subsystém *
GoTTrTTTrm T ' Motoricky subsystém
Planovani K L
nFeseni 2 Realizdtor pd  Elekton
I g I . - plina
tiloh . .
Model ; EEEEEY Rt Y
prostredi . I 9_........R..... S
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- oK : -
Vnimgni : . Zpracovani Receptory
a chipani N . aviberdat [
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Obrazek 2.17 Schéma kognitivniho robota [15]

2.12 Mobilni robot

Na rozdil od stacionarnich robotli se mobilni roboty (dale jen MR) mohou pohybovat
v prostfedi. Existuji dva zdkladni modely MR, a to autonomni a dalkové fizené.
Autonomni MR madji ptesné€ dané ukony a trajektorie. Pomoci ¢idel je schopen autonomni
MR zastavit, pfipadné objet piekazku a pokraovat ve vykonavani €innosti. Dalkoveé
fizené MR vykonavaji ¢innosti podle zasahu operatora vzdaleng.

Tato problematika MR pojednava 0 zptisobu pohybu v prostoru. Podle kterého
pohonného tstroji se bude roboticky systém pohybovat. Jakym zpiisobem piekondvat
prekazky a jak se orientovat v prostoru. MR nasly velké uplatnéni v oboru logistiky,
pfevazné autonomni model, ktery vykonava casté rutinni tkony. Na obrazku 2.18 je
znazornén MR s kombinaci se stacionarnim robotem. Lze tvrdit, Zze svym zpisobem by
se mohlo jednat o kognitivni model robotického systému. Systém obsahuje kamerové
ustroji po orientaci v prostoru a v klidovém rezimu vypocitava novy soutfadny systém pro
manipulator. Systém ale musi mit pfedem stanovené cile, které ma vykonat anebo se
pohybuje pomoci dalkového ovladani [7], [15].
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Obrazek 2.18 Mobilni robot AIMM [34]

2.13 Servisni robot

Vyvoj téchto robotll prebira ¢ast vyvoje od staciondrnich robotil, coz umoziuje nové
moznosti vyvoje. Oblast nasazeni se stale rozsifuje s uplatnénim servisnich robotd. Tato
koncepce je znatn¢ slozitd, protoze servisni robot je vyrabén pro plnéni rtznych
a proménlivych ukont, nehledé na to, v jakém prostiedi se budou vykonavat. Jedna se
0 velmi variabilni koncept robotti. Servisni robot disponuje nejen mechanickymi ale
| fidicimi, navigacnimi a senzorickymi systémy. Mechanicky systém zahrnuje
subsystémy, véetné¢ mobilniho systému, coz ptidava na slozitosti celého systému uz pti
navrhu [15].

,,Dle normy ISO 8373 je servisni robot definovan takto: Servisni robot je volné
programovatelné mobilni zarizeni, jez cdastecné nebo plné automaticky vykonava ukony,
které nejsou urcené primo k primyslové vyrobe produktii, nybrz poskytuje lidem a
zarizenim sluzby. “ [41]

Servisni roboty jsou obecné univerzalni, jelikoz se vyvijeji pro uréité spektrum
¢innosti a jsou velmi podobné mobilnim ¢i stacionarnim robotiim.

Mezi nejpokrocilejSiho servisniho robota patii robonaut R2, ktery je svym tvarem
podobny ¢loveéku a pied¢il svilj vyvoj. Z postupného testovani doslo az k vyvoji ovladani
robonauta ze zemé se zpozdénim 2 az 10 sekund na mezinarodni vesmirné stanici ISS.
Robonaut ma nahradit servisni ¢innosti astronautii a umoznit vykonavat tyto ¢innosti pln¢
automaticky nebo vzdalené ze zemé [16].
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Obrazek 2.19 Robonaut 2 [35]

2.14 Prima kinematicka struktura

Kinematika popisuje geometrii pohybu a trajektorie robotického systému. Jedna se
0 mechanismy a jednotlivé casti, které jsou vzdjemné spolu spojeny a pohybuji se
vzhledem k sobé&. Jednotlivé spoje neboli klouby nazyvame kinematické dvojice. Cely
tento mechanismus nazyvame kinematickym fetézcem. Prevdzna vétSina kloubidl nebo
zapésti stacionarnich robotll jsou tvofeny rota¢nimi nebo transla¢nimi klouby. Kazdy
kloub ma jeden stupeni volnosti. Translacni klouby se mohou pohybovat pouze v 0se
pevné spojené s jinym kloubem. Cilem kinematiky je urcit koncovy bod vzhledem
k ramu, v zavislosti na kloubovych proménnych.

Dtlezitou soucasti analyzy robotl je uplny kinematicky model mechanického
systému. Jedna se polohovani a orientaci koncového efektoru v ¢ase a tomu odpovidajici
prubéh polohy jednotlivych kloubi a jejich natoceni viici sobé [17].

V kinematice je vyhodou pouzivani maticového poc¢tu misto klasického vektorového
poctu. Z tohoto dliivodu jsou vektorové operace vyjadieny pomoci maticovych operaci
abych zjednodusili zéapis. Napiiklad vektor p je vyjadfovén jako sloupcova matice
v rovnici (2.1.
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Px
py]= [px Px px]T, (2-1)
Dz

p:

Vektorovy soucin vektort a a b, jehoz vysledek je kolmy vektor ¢ na rovinu vektort
a ab. Vektor c je vyjadien jako soucin antisymetrické matice vektoru a a matice vektoru
b.

c=a’ xb, (2.2)

Pro realizaci vektorového soucinu je zavedena antisymetricka matice, znazornéna
rovnici (2.3.

0 -a, a
a=| a, 0 —a,f, (2.3)
—a, ay 0

Krom¢ klasickych ortogonalnich soufadnic se vyuziva v kinematice tzv.
homogennich soufadnic, které jsou &tyirozmémé. Ctvrta soufadnice ma vyznam pro
soufadnice bodu, kde je vZdy rovno 1 a pro soufadnice vektoru je rovno 0. Prvni tfi
soufadnice jsou stejné jako ortogonalni soufadnice. Soutadnice bodu p a a je vyjadiena
sloupcovou matici [17].

Px Ay
_ Py _ | %
1 0

V kinematice je nejvyhodnéjsi popisovat vzdjemnou polohu pomoci soustavy tzv.
lokalniho soufadného systému a jejich polohu porovnadvame vuc¢i zakladnimu
soufadnému systému.

Jednotlivé zobectovani soufadnic je definovano na zakladé lokalnich soutfadnych
systém jako orientované vzdalenosti ¢i uhly mezi pfisluSnymi osami lokalnich systémi.
Proménou, jenz udéava velikost rotace nebo translace daného kloubu, obecné nazyvame
kloubovou proménou s oznaCenim soufadnice g;. Zobecnéné soufadnice pro vSechny
klouby tvoii vektor

q=[" 9 - ], (2.5)

Pro urceni polohy, respektive pracovniho nastroje potfebujeme znat nejen polohu
koncového efektoru, ktery je definovan soufadnicemi py, py, p, V zdkladnim soufadném
systétmu ale také jeho orientaci v prostoru danou tfemi Uhly vici osdm zékladniho
soufadného systému. Pro urCeni orientace ndstroje je zaveden vektor 0 lezici v ose
posledniho kloubu. Spojenim vektoru polohy p a vektoru orientace o dostavame polohu
a orientaci nastroje. Vznikly vektor ma Sest soufadnic a je definovan nasledovné
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=[p O]Tz[px Py Pz Ox Oy OZ]T’ (2.6)

Existuji dvé ulohy, jedna fesi problém, kdy zndme zobecnéné souiadnice a hledame
polohu a orientaci koncového efektoru. Tato tloha je snadno feSitelnd pomoci
goniometrickych vztahii mezi kinematickymi dvojicemi a pomoci transformacni matice
pro pfepocet mezi riznymi soufadnymi systémy. To je pfima tloha kinematiky. Druha
ﬁloha se naZSIVé inverzni uloha kinematiky a fesi problém obrécené kdy znéme polohu

vvvvvv

a muze vést k nekone¢né€ mnoho feSeni nebo naopak nemusi existovat zadné feseni [17].

2.14.1 Transformace souradnic

Cilem je ziskat pfepocet souradnic lokalniho souradného systému (reprezentovan jako
systém 0) do zékladniho soufadného systému (reprezentovan jako systém b), ktery je
spojen s pracovnim prostorem. Odvozeni maticovych vztahti pro piepocet z lokalniho
systému do zdkladniho je zndzornéno na obrazku 2.20. Pro jednozna¢nost je pouzit
identicky soufadny systém.

Vektor p v souétovém tvaru je mozné vyjadfit vici soufadnému systému x,, yy,, Zp, .
P = Dxbip + Pynip + Pavky (2.7)

A viici souradnému systému X, o, Zo Ve tvaru

P = DPxolo + Pyojo + Pzoko , (2.8)

Soutadnice vektoru p mizeme také ziskat vyjadienim primétem vektoru p do sméru
jednotlivych vektort, a tedy jako skalarni soucin:

Pxb = ipD) Dyp = JpPr Dzp = kyp (2.9)

Pro nalezeni transforma¢niho vztahu do soufadnic vektoru p vyjadieného
V soufadném systému x,, ¥p, Zp. Dosadime vyjadfenim vektoru p v soufadném systému
X0, Yo, Zo @ dostaneme rovnici

Pxb = ipD = UpDPxolo + ipPyojo + ipPzoko, (2.10)
Pyb = JpP = JjpPxolo + joPyojo + joPzoKo, (2.11)
Pzb = kpP = kpPxolo + kpPyojo + kpDzoko, (2.12)

Rovnice mizeme vyjadfit pomoci maticového zapisu ve tvaru.

Pyb Jolo  Jjjo  Jvko|.[Pyo (2.13)
Pzb kbiO kbjO kka Pzo

pxb‘ iplo  Ipjo ibko‘ [Pxo

Dalsi moznou variantou zapisu je symbolické vyjadieni
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P» = Rypo X Py, (2.14)

Maticovy vztah vyjadifuje, ze soufadnice vektoru p piepocitdme z lokalniho
soufadné¢ho systému do zdkladniho soufadného systému, tak ze zleva vynasobime
transformacni matici Rj,. Indexy transformacni matice oznacuji, mezi kterymi
soufadnymi systémy je provadén prepocet [17].

Obrazek 2.20 Transformace soufadnic mezi soufadnymi systémy [17]

2.14.2 Rotace souiradného systému

Obrazek 2.21 Rotace soufadného systému [17]
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Na obrazku 2.21 je zndzornén pootoceny lokalni soutadny systém podél osy X, kterd
je identickd vuci zakladnimu soufadnému systému a otocend o uhel a. Uvazujme, Ze
skalarni soucin kolmych vektord je nula a skaldrni soucin identickych jednotkovych
vektort je jedna a skalarni soucin riznobéznych jednotkovych vektoru je cos a. Vezme-
li v potaz rovnici

cos (g + a) =+ sina, (2.15)

Dostaneme transformacni matici pro rotaci kolem osy X o thel a ve tvaru

1 0 0
R,(a) =|0 cosa -—sinal, (2.16)
0 sina cosa
Obdobné¢ ziskame transformacni matici pro rotace kolem osy y a z.
cosf 0 sinp
R,(B) = [ 0 1 0 ] (2.17)
—sinf 0 cosp
cosy —siny 0 (2.18)
R,(y) =|siny cosy 0],
0 0 1

Uvedené tii transformacni matice umoznuji piepocitat soufadnice 1 pfi vicendsobném
natoceni kolem rtiznych os. Pfi natoceni soufadného systém podél osy z a poté podél osy
X S patficnymi uhly a, . Ziskdme rovnici pro pfepocet soutadného systému [17].

®P)p = Ry Ry a(D)o (2.19)

2.14.3 Rotace a translace soufadného systému

Transformacni matici je mozné rozsitit. V ptipadech, kdy dochazi k nato¢eni souradné¢ho
systému vii€i sobé a posunuti pocatku druhého soufadného systému vici prvnimu. Pro
prepocet soufadnic obecného bodu p z lokalniho soufadného systému do zdkladniho
soufadného systému dostaneme rovnici

Xp Xo] [Px
Yo| = Ryq |Yo| + |Py|, (2.20)
Zp 2l lp,

Na obrazku 2.22 je znazornén piipad natoceni a posunuti soufadného systému.
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X

Obrazek 2.22 Rotace a translace soutadnych systému [17]

~ N

Vyjadteni rovnice (2.20 I1ze napsat jako soustavu rovnic. Formalné rozsifime o jednu

~

rovnici a rozsifenou soustavu lze opét zapsat v maticovém tvaru:

0 Dx
cosa —Ssina Pyl 2.21)
sm a cosa p, '
0 1
A symbolicky
P =(P)p =A4po* P, (2.22)

Uvedeny maticovy i symbolicky tvar jednoznacné urcuje transformacni vztah pro
ptfepocet soufadnic bodu p z posunutého a natoceného lokalniho soufadného systému do
soufadnic zakladniho soufadného systému.

Homogenni transformac¢ni matice A, ma rozmér 4x4 a obsahuje jednak submatici
rotace R, ktera vyjadiuje natoc¢eni soufadného systému. Posledni sloupec udavéa poloho
pocatku vyjadienou v soufadnicich globalniho soufadného systému. Posledni fadek
homogenni transformacni matice odpovida fyzikdlnimu vyznamu jednotlivych sloupcti.
Prvni tfi sloupce vyjadiuji homogenni soufadnice jednotkovych vektord i, jo, kg
vyjadienych v soufadném systému xy, vy, z,. Posledni sloupec vyjadiuje homogenni
soutadnice pocatku soufadného systému Xy, v, Zo-

Dle uvedenych vztahi miiZeme sestavit transforma¢ni matici pro libovolné vzdalené
a natoc¢ené soufadné systémy [17].
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2.14.4 Denavit — Hartenberguv princip rozmisténi souradnych systému

Soufadny systém Ize umistovat do jednotlivych kloubli v podstaté libovolné. Pii
dodrZzovani konvence rozmisténi souradnych systém, je mozné sestavovat transformacni
matici automaticky. Na obrazku 2.23 je ukazka principu koncepce rozmisténé souradnych
systémt, které jsou orientovany v prostoru a spojené ramenem.

Obrazek 2.23 Denavit—Hartenbergova konvence [17]

Pro nalezeni transformacni matice mezi témito soufadnymi systémy, tak vykoname
fiktivni natoceni, které povede k sjednoceni obou soufadnych systémi. To provedeme
nato¢enim kolem 0sy x;_; aby natoCeni bylo rovnobézné s osou x;. Dale posuneme
natoc¢eny kloub ve sméru z;_; o vzdalenost d; tak aby x;_; a x; byli totozné. Nyni kdy
mame oba soufadné systémy stejné¢ natoCené posuneme prvni soufadny systém
0 vzdalenost a;, tim docilime totoZznych soufadnych systémi. Obecn€ uvedeny princip
tvrdi, Ze libovolné€ orientované a posunuté souradné systémy je mozné sjednotit pomoci
Ctyt jednotlivych pohybti a to rotaci, translaci, translaci a zase rotaci.

Transformacni vztah mezi dvéma soufadnymi systémy i—1 a i je dan Ctyfmi
jednoduchymi pohyby, kter¢ 1ze popsat v homogennim tvaru transformacnich matic.

Natoc¢eni osy X kolem osy z o thel y:

cosy; —siny; 0 0
_| siny; cosy; 0 O
A, ., = , 2.23
Zi-1Yi 0 0 1 0 ( )
0 0 0 1

Posunuti osy X ve sméru osy Z o vzdalenost d.

1 0 0 O
0 1 0 O

AZi_l,diz 0 O 1 di ’ (224)
0 0 0 1
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Posunuti pocatku i — 1 podél osy x; o vzdalenost a;

1 0 0 g

Agoa, = 8 (1) g 8 , (2.25)
0 0 0 1

Natoceni osy z;_1 kolem x; a uhel a
1 0 0 0

Aa=[0 Smar cover 0| (220
0 0 0 1

Vynasobenim jednotlivych dil¢ich transformacnich matic v potfadi tak jak byli
provedeny ziskame vyslednou transformacni matici.

Ai-1i = Az Az g ap Axgag Axpag (2.27)

Po vynasobeni v obecném tvaru ziskdme vyslednou homogenni transformacni matici.

cosy; —siny;cosa; siny;sina; a;cosy;
Ay = siny; cos ]./i cosa; —cosy;sina; a;siny; ’ (2.28)
’ 0 sinq; Ccos a; d;
0 0 0 1

Denavit—Hartenbergovy parametry y;, d;, a;, @; pln¢ charakterizuji geometrické
vztahy mezi sousednimi kinematickymi dvojicemi.

Homogenni transformaéni matice dle rovnice (2.28) je univerzalni mezi dvéma
sousednima systémy. Vyhodou je, Ze ma stejny tvar pro vSechny lokélni souradné
syst¢tmy bez ohledu na typ kinematické dvojice. Pro rota¢ni pohyb obsahuje
transformacéni matice pouze jednu proménou charakterizujici uhel natoceni a ti1 konstanty
reprezentujici ostatni rozméry a orientaci. Transla¢ni pohyb obsahuje opét pouze jednu
promé&nou, ktera udava posun d; a ostatni parametry jsou konstantni.

Homogenni transformac¢ni matice mezi dvéma sousednimi soufadnymi systémy, ma
obecny tvar

_[ R p
Ai—l,i—[o 0o o 1l (2.29)

Kde R je submatice vzajemné rotace souradnych systémt a vektor p je posunuti jejich
pocatkl. Prvni tfi sloupce maji fyzikalni vyznam jednotlivych vektora ij, j;, k; vyjadiené
V sousednim soufadném systému. Posledni sloupec matice udavd homogenni soufadnice
pocatku zakladniho systému vyjadieného v sousednim soufadném systému. Celkova
transformacni matice mezi zdkladnim soufadnym systémem a poslednim soufadnym
systtmem vznikne vynasobenim jednotlivych transformacnich matic. Vysledna
transformacni matice je funkci vSech kloubovych proménnych a fe§i piimou
kinematickou ulohu.
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— Rbn Pbn [ n Pbn
[0 ] 0 O 0 11’ (2.30)

Pokud je potieba piepocitat jiny bod, nez z pocatku posledniho souradného systému
do zakladniho soufadného systému pouzije se vztah z rovnice (2.31), za predpokladu
znamych velikosti posunt a natoCeni kinematickych dvojic q4, q3, ..., qn-

[ “ = Tbn(er qz, - 'Qn) lyn“ (231)
Pro pfepocet souradnic vektoru o plati vztah:
Oxb
Oyp| _ Oyn
Ozb - Tbn(qll CIz, ey qn) lozn“ ’ (232)
0

Utelem Denavit-Hartenbergovy konvence je tedy vytvofené transformaéni matice
mezi dvéma soufadnymi systémy v universalnim tvaru, tak abychom snadno provedli
vypocet piimé kinematické tlohy. Do universéalniho tvaru je cyklicky dosazovana jedna
proménnad a tfi konstantni parametry pro obdrzeni vysledné transformacéni matice T,,.

Obecné vztah plati i pro kinematickou strukturu s vice klouby, a tak transformacéni
matice mezi zékladnim a poslednim souradnym systémem je zndzornéna ve tvaru rovnice

(2.33 [17].
Tpn(q1,q2s - Gn) = Apo-Ao1(q1).A12(q2). ... An_12(qn) (2.33)
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3. ZPUSOB BROUSENI A MERENI

Jedna se o druh tfiskového obrabénti, pii kterém se pomoci bfitu fezného néstroje odebiraji
Castice materialu ve tvaru tfisek. Touto metodou jsou nejcastéji obrabéji rovinné, valcové,
kuzelové nebo tvarové plochy. V soucasné dobé¢ se rozsituji Cislicové fizené obrabéci
V tvarové a rozmérové piesnosti obrabéného objektu [38].
Nastroje jsou tvofeny smeési zrn brusiva a pojiva do vhodného tvaru, struktury
a tvrdosti. Nejcasteji pouzivany druh brusiva je korund (oxid hliniku) nebo karbidy
kifemiku. Pojiva spojuji jednotlivd brusnd zrna a zaroven umoziuji uvolnéni
opotiebenych zrn, tim se dostavaji do zabéru nova ostra zrna. Cas uvolnéni zrn je zavisly
na typu brouseného materialu. Na obrazku 3.1 je znazornén princip brouseni.
Charakteristické znaky brouseni:
e Vznik celkového mnozstvi tepla a s tim spojend nutnost chlazeni obrobku
e Nepravidelny ubér materialu z divodu rozdilné geometrie zrn.
e Schopnost prenosu malych feznych sil vlivem slabého upevnéni zrn.
e Postupna ztrata fezné schopnosti nastroje, zpisobena otupenim ostii.

Obrazek 3.1 Princip brouseni [38]

3.1 Charakteristika brousSeni

Proces brouseni patii do dokonCovaci faze obrabéni, které se vyznacuje dosaZenim
vysoké piesnosti a drsnosti povrchu. Mezi dalsi oblasti, kde je mozné vyuzit této metody
je opracovani materiala, které maji vysokou pevnost a tvrdost povrchu. Jejich obrabéni
feznymi nastroji je neefektivni nebo 1 nemozné. Odebirani materidlu vznikd ve formé
malych castic (tfisek). Pti brouseni dochazi k nepravidelnému ubéru tfisky jednotlivymi
zrny brusného kotouce v dusledku rozdilnych geometrickych forem zrn a jejich
nepravidelnému rozlozeni v brousicim kotouéi viz obrazek 3.2. Rozméry tiisek pii
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brouseni dosahuji velikosti v priifezu 102 mm?, coz m4 za diisledek zvyseni feznych sil
(odpor). U brouseni dochazi k vysokych feznym rychlostem 30 az 100 ms™. Z divodu
velkého tfeni v misté fezu muze dosadhnout teplota az 1500 °C, a to mize zpusobit
roztaveni tfisky nebo zménu struktury povrchu. Proto je dulezité intenzivné chladit
brusny kotou¢ i brouseny povrch technologickou kapalinou [39].

Obrazek 3.2 Nepravidelny ubér tfisky [39]

3.1.1 Zakladni metody brouseni
Daji se brousit rizné povrchy v riznych polohach a z toho vyplivaji druhy a metody
brouseni. Tyto metody se déli do 3 kategorii dle zakladniho rozdé€leni brousicich metod:
e Podle tvaru a zptisobu vytvoteni obrobeného povrchu
o Rovinné brousSeni — vysledkem je rovinna plocha;

o BrouSeni dokulata — slouZi pro brouseni rotacnich ploch;

o BrouSeni na ota€ivém stole — brouseni s rota¢nim posuvem,;
o Tvarové brouseni — vyroba ozubenych kol, zavitu atd.;

o Kopirovaci brouseni — na NC a CNC strojich;

o BrousSeni tvarovymi kotouci — pro vyrobu tvarovych ploch.

e Podle fezné ¢asti brousiciho kotouce
o Obvodové brouseni — brouSeni obvodem kotouce;
o Celni brouseni — brouseni ¢elem kotoude.
e Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brusnému kotouci
o Axialni brouSeni — osa kotouce je rovnobézna s posuvem stolu;
o Radiélni brouseni — brousici kotou¢ je radialni k hlavnimu posuvu
stolu;
o Obvodové zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly radialni;
o Celni zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly axialni [39].
Pro ucel této prace je vyuzita metoda brouSeni dokulata, jelikoz se jednd kulaty
mechanicky dil.
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3.2 Charakteristika méreni

V dnes$ni dobé pojem méteni je velmi specificka ¢innost, ktera zavisi na mnoha faktorech
a to, co chceme méfit, jak to chceme méfit a zasadni princip je jakou metodou nebo na
jakém fyzikalnim principu je zaloZzen méfici piistroj. Dal§im aspektem u méficich
pristroji je, jakym zplsobem vyhodnocujeme data a jakou veli¢inou jsou ziskany.
Poslednim a velmi zasadnim kritériem je s jakou piesnosti chceme dosdhnout vysledného
méfeni a od toho se odviji zvoleny meéfici pristroj, ktery je pro danou c¢innost
nejvhodnéjsi. Méfeni je velmi rozsahlé téma, a proto jsou zde uvedeny zakladni principy
a metody, které byly pouzity pro realizace robotického pracovisté.

Me¢fteni povrchové struktury je feSeno redukci na rovinu kolmou k povrchu. Ziska se
tim profil, ze kterého jsou obdrzeny zikladni parametry. Dotykova metoda je jednou
Z nepouzivanych metod pro méteni povrchové struktury [42].

Hojné pouzivanym métidlem v oblasti automatizace je opticky mikrometr, ktery méti
statické 1 pohybujici se objekty. Bezkontaktni méfeni se vyuZziva pfi kontrole rozméra
vstupujicich soucasti. [43].

3.2.1 Metody méreni drsnosti

e Kovalitativni hodnoceni — Jedna se o hodnoceni drsnosti povrchu prostfednictvim
lidského vnimani. Spolehlivost této metody je omezena rozliSovaci schopnosti
lidskych smyslt a fyzikalnich vlastnosti pouzitych pomitcek, jako je mikroskop.

e Nepiimé kvantitativni méteni — U této metody méfeni je kontrolovana plocha
porovnavana se vzorovym kompara¢nim meétidlem (s etalonem).

e Dotykovée profiloméry s postupnou transformaci profilu — princip méteni je
rovnomérné posouvani méficiho hrotu po kontrolovaném povrchu. Zména vysky
hrotu zplisobena nerovnosti povrchu je zaznamendvana v mnohonasobném
zv&tSeni.

e Bezdotykové profiloméry — Jedna se o fotoelektricka zatizeni s lasery, které
vyuziva interferenénimi a optickymi metody [42].

3.2.2 Dotykové méfici pristroje

Podle normy CSN EN ISO 3274 je definovan dotykovy méfici piistroj jako zatizeni, které
pouziva ke sniméni povrchu specialni hrot za ucelem ziskani odchylky ve formé& profilu
povrch, vypoc¢tu parametrii a moznosti zdznamu profilu. Mezi dilezité komponenty
méfeni patii méfici obvod. Jedna se o uzavieny fetézec, ktery zahrnuje vSechny
mechanické ¢asti, které spojuji méfeny objekt a $picku hrotu snimace. Zda dojde pfi
méfeni celkového profilu nerovnosti az ke dnu nejvétSiho prohloubeni. Nalezeni
nejvétiiho prohloubeni zavisi na geometrickém zakonéeni hrotu. Spicka by méla tlagit na
povrch silou, pfi které je kontinudln€ spojena s méfenym povrchem. Tato problematika
je znazornéna obrazku 3.3 [42].
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Obrazek 3.3 Snimani nerovnosti povrchu [23]

3.2.3 Princip funkce optickych mikrometrii

Termin ,,opticky mikrometr* je zaveden a obvykle pouzivan pro rizné typy méficich

zatizeni, které se 1isi od jeho struktur a funkci. Jsou pouzivany dva druhy optickych

detektorti, a to pro jednoduché a rychlé méteni je zaméfen kolimovany svazek paprski
skrze ¢ocky na fotodiodu. V tomto piipad¢ velikost objektu (popt. pozice hrany) je
méfena mnozstvim dopadajiciho svétla na fotodiodu. Druhym detektorem je fadkovy

snima¢ CCD-CMOS, ktery ma univerzalni vyuziti a je pfesnéjsi. Snimac¢ obdrzi mnohem

vice informaci o méfeném objektu nez pii pouziti fotodiody. Posouzeni téchto informaci

vvvvvv

snimace.

Reflexni
zrcatko

(._ Y, Polovodicovy
K\\5<::.< laser
Rotujici polygon
se zrcatky

Obrazek 3.4 Vysila¢ laserového skenovaciho mikrometru [44]
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3.2.4 Rozdéleni optickych mikrometri

Zékladnim kritériem je druh pouzitého detektoru, a to fotodioda nebo fadkovy snimac.
vysilace). Jako zdroj svétla se pouzivaji laserové nebo bézné svételné diody.

V optickych mikrometrech, kde je piijimaci prvek fotodioda, byva vysila¢ v podob¢
laserové diody. U tohoto typu Casto vyrobci neuvadi presnost méfeni ale rozliSovaci
schopnost (napt.: 0,005 % FSO a linearita + 2 % FSO). Pro lepsi ptedstavu lze chapat
méfici rozsah mikrometru jako Sifku kolimovaného svazku.

Oba typy svételnych zdroju se pouzivaji v mikrometrech s fadkovymi snimaci a jsou
podle konstrukce vysilace rozdéleny do tii skupin — laserové, skenovaci a LED diody.
Obecné podle konstrukce jsou laserové diody podstatné jednodusi nez bézné LED diody.

vvvvvv

vvvvvv

k laserovym mikrometrim.

Tzv. laserové skenovaci mikrometry vyuzivaji pro lepsi osvétleni laserovy paprsek
rozmitany rotujicim polygonem se zrcatky, zndzornéno na obrazku 3.4. Nevyhodou
tohoto typu je niz8i frekvence méfeni a komplikovana konstrukce s pohybujicimi se
soucdstmi. Pro dosazeni vysledné piesnosti je vyuzito primérovani velkého poctu
vystupnich hodnot [43].

3.2.5 Mérici metody optickych mikrometri

., Funkci optického mikrometru s radkovym snimacem Ize prizpusobit konkrétnim
pozadavkiim pomoci tzv. méricich modu. U optickych mikrometrit s fotodiodou uzivatel
tuto moznost nemd. Volba mericiho modu znamend vybér hran objektii, jejichz poloha,
popr. vzdalenost, uZivatele zajima. V zavislosti na zvoleném modu detekuje mikrometr ty
hrany v profilu jasu snimace, které vyhovuji nastavenym kritériim, z poradovych cisel
Jjednotlivych pixelu vyhodnoti jejich pozici, popr. pouZije algoritmy pro dosazeni
subpixelového rozliseni. “ [43].

Zakladni metody zahrnuji méfeni polohy konce objektu umisténého v aktivni oblasti
mezi vysilaCem a pfijimacem, méfeni vzdalenosti mezi hranami souvislého objektu
a mefeni vzdalenosti mezi dvéma objekty. Komplikovanéj$i metody méfeni 1ze pouzit
napiiklad pfi kontrole vyvodi integrovanych obvodu. Relativné vysoka rychlost méfeni
umoznuje pouzit metody pro pohybujici se objekty [43].
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4. ROZBOR ZADANI

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany jednotliva zafizeni, véetné zvolenych méticich
pfistroju, které vychdzeji z ndvrhu a byly vyuzity pfi realizace vyrobniho pracovisté. Dale
jsou specifikovany a popsany hlavni pfednosti a technické parametry pouzitych ptistroju.
Vybrané pfistroje jsou struc¢né popsany na zaklad¢ jejich principu, parametrti a vlastnosti.
Jelikoz se jedné o technologicky proces, je zapotiebi brat v uvahu pravidelnou kontrolu
a pocitat s pravidelnéjsi celkovou udrzbou.

4.1 Specifikace Fidiciho systému

Hlavni vlastnosti systému je generovani a vyhodnocovani akénich signali na zékladé
vstupnich hodnot z jednotlivych pfistroji. Dalsi vlastnosti je zpracovani vystupnich dat
a nasledné vyhodnoceni vyrobniho procesu. Rizeni komunikace je provadéno na zakladé
digitdlnich vstupli a vystupli. Vstupni hodnoty reprezentuji aktudlni stav vyrobniho
procesu a vystupni hodnoty fidi cely systém. Ovladani elektromagnetickych ventilli
vykonava fidici jednotka R1C pfi konkrétnim pohybu vyjmuti a zasunuti vzorku.
K ziskani dat zméficich piistrojii je pouzita RS232C komunikace. Ridici systém
umoziuje nastaveni a ovladani jednotlivych ptistroji manualné i automaticky v fidicim
rezimu a zaroven vizualizuje aktudlni stavy jednotlivych pfistrojt.

4.1.1 Hlavni Fidici prvek
Ridicim prvkem je zvolen nadiazeny primyslovy PC systém (IPC), ktery generuje
signdly pro jednotlivé pfistroje. IPC slouzi pro manudlni ovladani jednotlivych
komponent a pro moznost nastaveni systému. V tomto pfipadé mizeme snadné&ji rozsifit
systém a pouzit bezpecnostni prvky typu koncovy snimac¢ polohy nebo optickd zavora,
a zvysit tak bezpecnost celého systému, eventualné dosédhnout eliminace nezadouciho
poskozeni.

Druhou moznosti je vyuzit fidici jednotku robota, kterd obsahuje jak rozsitujici, tak
I bezpeénostni moduly. Navic je mozné pripojit dals$i moduly pro dosazeni vSech
potifebnych vstuptli a vystupli systému. Robot pak vykonava kratSi Casové ukony a neni
tak Casove vytiZen, a zaroven je zasadnim prvkem pro manipulaci se vzorky a navaznosti
jednotlivych vyrobnich cCinnosti. Z hlediska optimalizace je robotickd cast nejvice
proménlivou v celém procesu. Procesy pro obradbéni a méteni Ize modifikovat, avSak
nedosahuji znatelného zrychleni procesu pro jeden cely cyklus. M¢fici stanice bude
pokazdé méfit ptiblizné stejné dlouho.

4.1.2 Modularni FeSeni

Systém je stavén zplsobem, aby kazdy dil¢i proces byl universélni, lehce nahraditelny
a nezavisly na ostatnich procesech. Timto se systém stdva modularni, kdy lze jednoduse
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nahradit brusku jinym typem. Poté stac¢i pouze sefidit body pro robota a pfipojit
uchopovaci systém pomoci elektromagnetickych ventili.

Dale se nabizi moznost jednoduchého rozsifeni o dalsi brousici proces nebo cely
vyrobni proces, ktery by mohl existovat vedle stavajiciho feSeni, a robot by tak mohl
vyuzit cely pracovni prostor. Pfi rozsifeni vyrobniho procesu miize nastat problém
S potfebnym mnozstvi digitalnich vstupl a vystupd, které jsou potieba pro posilani BCD
kodu. Kazda cast se nastavuje individualng, ¢imz lze cely systém jednoduSe upravit pro
jiny vyrobek.

4.1.3 Komunikace systému

V primyslovém odvétvi je zplisob komunikace dost zadsadni a naraZi na problémy jinych
vyrobct. Casto se lze setkat ve vyrobnim odvétvi s mnoho zafizenimi od jinych
dodavatelll a kazdy pouziva jiné rozhrani, jiny typ formétu, nebo podporuje pouze jeden
komunikac¢ni protokol. Variant je mnoho a tuto problematiku fesi softwary jako je MES,
ERP atd. Pro tuto praci byl zvolen jednoduchy princip komunikace, a to na zakladé
bindrnich vstupli a vystupu. Jednd se totiZ o univerzalni systém, ktery neni navrZen pro
uplatnéni v primyslovém vyuziti. Re$eni komunikace je pouze pomoci bindrnich hodnot
a jedna se o nejlevnéjs$i dostupnou moznost. Na druhou stranu pouziti primyslovych
sbérnic typu profiBUS, DeviceNet, CANopen atd. umoznuje kompatibilitu s vice
zafizenimi a zejména toto feSeni je vyhodné pro celou vyrobni linku. Jedna se
zpusob komunikace, kdy ziskdvame vice informaci neZ jenom pouhé binarni kombinace.
Nékteré prumyslové protokoly umoZiiuji monitorovani jednotlivych prvku ¢i uzll v siti.
Casto nastava situace v pramyslu, kdy spolecnosti maji nékolik zatizeni, ale kazdé
pouzivé jiny komunikacéni protokol a pro takové situace se muze uplatnit BCD kod jako
vhodna varianta. Kde naopak nefeSime kompatibilitu jednotlivych zatizeni, ale pocet
pfisluSnych porti.

4.1.4 Zakazané zony

Prostorové zakazané zony lze délit do dvou variant, kterymi jsou softwarova
a mechanicka. Mechanicka varianta omezuje rozsah pohybu robota a je potieba rozebrat
zakrytovanou cast kloubu robota a do patficnych otvoril vlozit specidlni Sroub, kterym se
a Vv pripadé, Zze by omylem doslo ke spusténi jiného kodu, nemohlo by dojit k poskozeni.
Jedinad porucha by mohla vzniknout pfi maximalni provozni rychlosti robota, kdy by
mohlo dojit k povolené viili mezi klouby, kde je umistén specialni Sroub. Po takovém
incidentu je idedlni provézt kalibraci znovu. Softwarova varianta je vice Skalovatelna
a lze tak jednoduse ménit zakédzané zony. Softwarova metoda neni omezena mechanickou
¢asti, zakdzanou zonu lze zvolit efektivnéji.
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4.2 Stacionarni robot — Comau Racer R5

Pro danou tlohu byl zvolen stacionarni robot od spole¢nosti Comau, modelova fada
Racer RS, teoreticky rozsah a schopnost manipulace je 0,8 metrti od sttedu zékladny.
Jedna se o Sestiosého staciondrniho robota zndzornéného na obrazku 4.1. Maximalni
zatiZzeni na piirub¢ robota je 5 kg. Robot vazi 32 kg a disponuje stupném ochrany krytu
IP54. Umoznuje piipojeni tlakového vzduchu nebo elektrického napéti pro ovladani
piipevnéného efektoru. K fidicimu systému je mozné se piipojit pomoci ethernetu.

—_

Obriazek 4.1 Robot Racer R5

4.2.1 Pracovni rezim

Aby mohl byt fidici systém uveden do provozu, musi byt vyhradn€ uvnitf chranéné
oblasti. Rovnéz je nutné zkontrolovat, zda v normélnich podminkéch robota neexistuje
zadna prekazka uvnitf chranéného tizemi. Pokud je nutné omezit pracovni plochu robota,
provede se to pomoci mechanického koliku.

Prostor pro instalaci robota musi byt, pokud moZno bez jakychkoliv piekazek, které
by mohly branit nebo uplné omezit jeho pohyblivost. Pfi montazi robota a fidici jednotky
musi byt zkontrolovano, zda jsou nosné Srouby bezpecn¢ upevnéné. Spojeni mezi fidici
jednotkou a napajeci siti musi byt provedeno pomoci specialniho kabelu, ktery je soucasti
robotického manipulatoru.

Pted zahijenim programu se musi provozovatel robotického systému ujistit, Ze
neexistuji zadné potenciondlné nebezpecné podminky, a ze se uvniti chranéného prostoru
nikdo nenalézd. Pied uvedenim do provozu uvniti chranéného prostoru je potieba se
presvédcCit, ze vSechny nezbytné bezpecnostni zatfizeni jsou v provozuschopném stavu.
Zvl1astni pozornost je tieba vénovat pii programovani pomoci ru¢niho ovladaciho panelu.
V této situaci, ackoli jsou vSechna hardwarova i1 softwarova bezpecnostni zatizeni aktivni,
je pohyb robota zavisly na operatorovi.

Aktivace automatického provozu je povolena pouze s robotickym systémem, jez je
integrovan uvniti prostoru s ochranami. Pied spusSténim automatického rezimu musi
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obsluha zkontrolovat robota a provést kontrolu systému. Zvlastni pozornost je tifeba
vénovat pfi volbé dalkového rezimu, ve kterém muze nastat situace, kdy PLC provadi
automatické operace pii zapnuti a startovani systému [19].

4.2.2 Integrovani robota

V zavislosti na aplikacich a provoznich pozadavcich miize byt robot instalovan
na podlahu, ke sténé, na naklonéné roviné nebo na strope. V piipadé vSech moznych
feSeni musi byt robot vzdy instalovan na nosné konstrukci vlozené mezi robotem,
zakladnou a montazni plochou. Je mozné omezit osu zdvihu, a to v zavislosti na
konfiguraci navrhu. Omezeni pohybu lze provést mechanickym dorazem, viz kapitola
4.1.4. Omezeni osy zdvihu umoznuje, aby se zabranilo ptipadné kolizi s jinymi ¢astmi
stroje. Mechanicky doraz musi byt upevnén na jednom z Sesti otvort se zavity
pfitomnymi na robotické zékladné. Je mozné pouzit maximdlné dva mechanické pevné
dorazy [19].

4.2.3 Kalibrace

Robot je mechanicky vybaven moznosti k provedeni kalibrace os robota. Jedna se
0 mechanicky kli¢, ktery umoziuje provést spravnou rucni kalibraci kazdé osy robota.
Nastroj pro kalibraci musi byt vlozen do specificky vyznacenych mist na kazdé ose
robota, aby se dosdhlo mechanické kalibrace zétezii. Na efektoru probiha kalibrace
pomoci vhodnych Sroubt a nataenim se nastroj zarovna. [19].

4.2.4 Technické specifikace

Robot je stroj specidln€ navrzen a konstruovan pro pouziti v primyslovém prostfedi. Pro
spravnou funkci musi byt robot uzavien s konkrétni fidici jednotkou, pfi¢emz funkce
fidici jednotky musi byt v souladu s pfipojenym robotem. Robot Racer RS je zvlasté
vhodny pro aplikace jako montaz, manipulace a manipulace nastroju pro stroje [19].

Pracovni sféricky prostor, v kterém dokdze robot manipulovat s piedméty, je
zndzornén na obrazku 4.2. Cerné zvyraznéni oblast popisuje maximalni dosaZeni
koncového bodu.
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Obrazek 4.2 Pracovni rozsah modelu Racer R5 [19]

Tabulka 4.1 popisuje maximalni nato¢eni jednotlivych kloubti, které jsou znaceny od
zakladny robotického systému. Zakladna je oznacena ¢islici 1.

Tabulka 4.1 Natoceni jednotlivych kloubi

Oznaceni kloubt Maximalni natoceni kloubi (rychlost otaceni)
Kloub 1 (Ax.1) + 170° (400°/s)

Kloub 2 (Ax.2) - 85°az 135° (360°/s)

Kloub 3 (Ax.3) - 155°az 90° (400°/s)

Kloub 4 (Ax.4) +200° (500°/s)

Kloub 5 (Ax.5) + 125° (500°/s)

Kloub 6 (Ax.6) +2700° (800°/s)

4.2.5 Koncovy efektor

Nasledujici obrazek 4.3 zndzorfiuje diagram maximalniho zatiZeni na pfirubé robota.
Setrvacnost je uvedena v grafu kiivek, jenZ se vztahuji k zatiZeni t&€zisté plsobici na
ptirubu. Celkem je znazornéno pét kiivek, které jsou definovany zatizenim od 1 kg (A)
az po maximalni zatizeni robota, tedy 5 kg (E). Z obrazku lze vypozorovat, ze pii vétsim

zatizeni dochazi ke zmenSeni schopnosti manipulace v prostoru.
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Obrazek 4.3 Zatizeni koncového efektoru [19]

4.2.6 Ridici jednotka

Spole¢nost Comau nabizi celkem tfi fady systému pro fizeni robott. Jednotka R1C je
navrzena pro zjednodusené a multifunkéni ovladani 6osych a 4osych roboti. Je urcena
zejména pro modely Racer R3, Racer R5 a Rebel-S. Jedna se o modularni koncept, kde
jsou urcité prvky pfipraveny na rozSifeni systému. Pro Gpravu programu systému se
vyuziva TeachPendant (TP5) nebo pfipojeny software pies ethernet kabel. Ridici
jednotka se miize stat sitovym uzlem v siti. Software obsahuje Sirokou $kalu funkci a to,
kontrolovani detekci kolize s nastavenim definovanych parametrii (ru¢ni manipulaci,
vytvateni, Upravy pohybt krok za krokem, monitorovani funkci systému). Dale umoznuje
automatické prepocitavani koncového zatizeni, synchronizaci roboti, sledovani senzorti
nebo dopravniku, pohyby pro svafovani nebo paletizaci, kontrolovani rychlosti kloubti
a mnoho dalSich funkci. Ne kazda z téchto vlastnosti je dostupna pro jednotku RIC,
nekteré softwarové funkce jsou primarné urceny pro vykonné€jsi jednotku C5G nebo
C5Compact. Systémy umoznuji automatické nebo dalkové tizeni, kdy pomoci PLC
muzeme provadet automatické operace zapnuti nebo spusténi programu vzdalené.
Ridici jednotka R1C vyzaduje uZivatelské rozhrani TP5, WinR 1C nebo RoboShop.
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e TP5 se pouzivd kruénimu ovladédni robota. Umoziuje programovani,
a monitorovaci funkce systému a zahrnuje bezpecnostni opatieni.

e WinR1C, RoboSim a Roboshop jsou softwary pro rozhrani mezi osobnim
pocitaem a fidici jednotkou. Obsahuji funkce pro editaci, ptrekladani
a spousténi soubort. Déle nabizi moznosti pro zadavani piikazii ptimo do
fidici jednotky a zobrazovani chyb. Komunikace mezi zatizenimi je zaloZzena
na protokolu TCP/IP.

K dispozici je moznost konfigurace I/O FieldBus moduli, pro komunikacni protokoly
Profinet, Profibus, DeviceNet, CANopen, EtherCAT a Ethernet/IP.

Jak bylo zminéno vyse, jednéd se o modularni feseni. Tabulka 4.2 popisuje pfipojené
moduly Kk fidici jednotce, pouze posledni dva zuvedenych jsou piipraveny K pouziti
avyvedeny na vystupni konektor x31. Ridici jednotka obsahuje navic moduly pro
bezpecnostni obvody, které nejsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 4.2 Rozsitujici moduly

Oznaceni karty Vlastnosti karty
X20PS2100 Napégjeci 24 VDC
X20D19371 12 Digitalnich vstupt
X20D06322 16 Digitalnich vystupii
X20A12622 2 Analogové vystupy
X20A02622 2 Analogové vstupy
X20CM1941 Resolver modul
X20DC1198 Interface module SSI
X20DS1828 Hiperface modul

4.2.7 Vyvojové prostiedi

Spole¢nost Comau nabizi dva softwarové programy. Obé¢ varianty umoziuji ovladani
a virtualizaci robotickych systémt. Prvnim softwarem je RoboSim, druhym pak novéjsi
typ s nazev Roboshop, ktery byl pro tuto praci vyuzit. Software Roboshop umoziuje
virtualizaci v realném case s aktualnimi hodnotami natoceni jednotlivych kloubt. Lze
programovat piimo pfes software pfipojeni k fidici jednotce robota. Déale Roboshop
umoziuje prohliZeni, tfidéni a cteni chyb nebo akci, ke kterym doslo na fidici jednotce.
V editoru je pak mozné piidavat jednoduché objekty definované programem, které 1ze
upravovat. Software obsahuje terminal pro pfimou komunikaci s fidici jednotkou, a navic
je mozné piimo vkladat nebo odebirat soubory. Na obrazku 4.4 je znazorné€no vyvojové
prostiedi. Tento software byl vyuZzit pii realizaci systému pro nastaveni pohybl
a soufadnych bodt v prostoru.
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Obrazek 4.4 Roboshop

Druhy program RoboSim byl vyuzit pro optimalizaci pohybi a vykresleni
jednotlivych tkont, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 6. Na obrazku 4.5 je
znézornéno vyvojoveé prostiedi RoboSim.

File Edit View Manipulate RoboSim Tools Help
D = X/ =2 = R X Eo) L
PC Robot } Cause /Remedy CelyProgram (nd‘
B UD: --SPROF_REVISION:$
& appl --$PROP_TITLE:$
data --3PROE_HELE:S
inst --$PROP_VERSION:2.40.007%
lib f*$FK0F7DRTE:2021fO‘JfOS 23:42:465
--SPROP_AUTHOR: §
f*$FRDF7H05T:ENTRL555722000005
--3EROE_UVL:03
--$PROP_UML:0%
PROGRAM CelyProgram PROG_ARM = 1
VAR pnt0002J, pnt0078J : JOINTPOS FOR ARM[1]
3nt0077J, pnt0001J, 3Int0072J, Int0073J, 3Int0074J, Int0075J, Int00T6J : JOINTPOS FOR ARM[1]
3nT00677, 3nt00€87, Int006$J, Int0070J, Int007LT : JOINTEOS FOR ARM[L
3§nt0062J, jnt0063J, jnt0064J, nt0065J, Fnt0066J : JOINTPOS FOR ARM[1]
File Type Size Modified Py jnto057J, jnt0058J, jnt0059J, jnt0060J, jnrO061J : JOINTPOS FOR ARM[1]
- 3nt0051J, jnt0052J, jnt0054J, nt0055J, Fnt0056J : JOINTPOS FOR ARM[1]
|1 e5g.bkS BKS File 146K 2021-01-08 22 3nt0046J, Int0047J, Int0048J, Int0049J, Int0050J : JOINTPOS FOR ARM[1]
L] e5ge5g €3G File 145 KB 2021-01-08.22 3nt00417, Inr0042J, 3nt00437, Inr00447, Int00457 : JOINTPOS FOR ARM[1]
|_] CelyProgram... BKC File 9GKE 2021-04-05 23: §nt0036J, jnt0037J, jnt0038J, 3nt0038J, jnt0040J : JOINTPOS FOR ARM[1]
|| CelyProgram... COD File 9KB 2021-04-0523: 3nL0031J, Int0032J, int0033J, Int0034J, INT0035J : JOINTPOS FOR ARM[1]
|_| CelyProgram... PDL~ File 1KB 2021-04-05 22: jnt0026J, jnt0027J, jnt0028J, jnt0029J, jnt0030J : JOINTPOS FOR ARM[1]
|_] CelyProgram... VAR File 4KE 2021-04-05 22 3nt0021J, Into022J, Int0023J, Int0024J, Int0025J : JOINTPOS FOR ARM[1]
] ObsluhzBrus... BKCFile KB 2021-04-05 0:4. 3nt0016J, 3nt0017J, int0018J, int0018J, jnt00207 : JOINTEOS FOR ARM[1]
\jUbs\uhaErus BKV File 4KB 2021-04-04 23; jnt0011Jd, jnt0012J, jnt0013J, jnt0014J, jnt0015J : JOINTPOS FOR ARM[1]
[ ObsluhaBrus... COD File TKB 2021-04-050:4 3nLO006J, INEO007J, InGO008J, INLO00SJT, INTO010J : JOINTROS FOI
[] ObsluhaBrus... PDL~File 1KB 2021-04-04 23: 3nt0001J, jnt0002J, jnt0003J, jnt0004J, Fnt0005J, jnt0053J : JOINTPOS FOR ARM[1]
7] ObsluhaBrus... VAR File 4KB 2021-04-05 04 VER n, Index, x, a, SetSpesd, Efektor offset, Vzorek offset : INTEGER
7] Obsluharus... BKC File 1KB 2021-04-0522: ||VAR Ready, Bussy, Active, Correct, FirstCbject : BOOLERN
"] ObsluhaBrus... COD File 1KB 2001-04-05 22 BEGIN
| ] ObsluhaBrus... PDL~File 1KE 2001-04-05 22 * =0
7] ObsluhaBrus... VAR File 1KB 2021-04-05 22 "'”ng’E‘RTl‘}O A,
L prog. bke BKC File 4KE 20210320 1% MOVE TC 3nt00017  --safety point robot
LI preg_bkv BKV File KB 2021-03-1017 MOVE LINEAR TC jnt0039J -—Referencni bod pro polotvary
| I preg_.cod COD File 4ke 2021-03-20 18 MOVEFLY TO jnt0001J ADVANCE —-safety point robot
tﬂpms,pm~ SE;;T”E ;E: iﬁlg:ﬂ?;? MOVEFLY TO ntQ014J ADVANCE --1 Bezpecny bod nad referecni bode na brusce
prog_var ile -03-1120:
| prog_move f... BKCFile 1KB 2021-04-04 1:2 —-MOVEFLY TO jnt0002J ADVANCE —-safety point bruska
[ prog_move f.. COD File 1KB 2021-04-04 1:2 --PRVNI POLOTVAR NA REFERECNI DESCE
|1 prog_move.f... PDL~File 1KB 2021-04-04 122 v
< >
Output | Error | FTP server

Ready

Obrazek 4.5 RoboSim

69 File(s)
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4.2.8 Programovaci jazyk

PDL2 jazyk je vyvinut a vyvijen spole¢nosti COMAU, ktera zajist'uje spravu, podporu
a celkovy servis robotickych manipuldtora. Diirazné se doporucuje, aby se zabranilo
pouzivani cykld v programu, jelikoz tim dochazi k neustalému opakovani cyklu
a zbyte¢né se tak vyuziva vypocetni vykon procesoru [20].

Zakladni piikazy jsou velmi podobné programovacim jazykum jako je C++ a mnoho
dalSich. Jedna se o jinou interpretaci zadan¢ho vyrazu. Mezi piikazy standardniho typu
patii napfiklad: FOR, WHILE, DO, WHEN, DELAY, WRITE, REPEAT, RESUME,
SELECT, MOVE, OPEN, GOTO, PAUSE, WAIT, které jsou intuitivni svym nazvem.
Nicméné tyto funkce jsou pro zékladni a elementarni ovladani. Software RoboShop
a predchozi verze RoboSim obsahuji spoustu pokrocilejSich funkci pro robotické
manipulatory. Jedna se o specialni funkce pro kooperaci vice robotti v jednom algoritmu.
Umoziuje zménu systémovych funkci nebo zménu souradného systému. Programovaci
jazyk obsahuje rezim pro svareni, kde je mozné definovat vSechny potifebné parametry,
jako je trajektorie, typ svafeni, rychlost, amplituda, a dokaze ur¢it, v jakych bodech ma
byt zménén typ pohybu, aby nedoslo k proraZeni materialu pfi svafeni. Déale obsahuje
rezimy pro praci se senzory, dopravniky, semafory a také rezim s paletizaci.

4.2.9 Pouzity koncovy efektor

Jako ak¢ni prvek byl pfipevnén na koncovy bod robota pneumaticky tthlovy efektor, ktery
je vybaven magnetickym pistem pro snimani polohy, pracovnim médiem je stlaceny
vzduch. Uchopovaci efektor je od spolecnosti Stransky a Petrzik, Pneumatické valce spol.
s..0., a jedna se o modelovou fadu PMCHA 16 [36]. Efektor je znazornén na obrazku
4.6.

Obrazek 4.6 Pneumaticky thlovy efektor [36]

Na akéni ¢asti byly pfimontovany obrobené klesté pro svirani vzorkd. RozSifeni
chapadla je znazornéno na obrazku 4.7. Klesté jsou navrZzeny na vzorek o priméru 19
mm, ale je mozné uchopit i v&tsi nebo mensi kulaté predméty. Svirajici thel klesti nikdy
neuchopi pfedmét po celé Casti, proto je mozné uchopit vétsi predmét. Nejednd se
0 idedlni pouziti pro vétsi objekty, avSak pro pfedméty do 22 mm zistane schopnost
manipulace zachovana.
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Obrazek 4.7 Akéni prvek koncového efektoru [23]

4.3 Nastrojova bruska — BUA 16 CNC

wHrotova bruska BUA 16 CNC (vyrobce piivodni mechaniky stroje TOS a.s.) v provedeni
s Fidicim systémem MIKRONEX SN 600.4 je urcena pro klasické vnéjsi brouseni nakulato
malych a vysoce presnych soucasti. UmoZiuje brouseni rucni i brouseni v automatickych
pracovnich cyklech. Ovladaci panel Fidiciho systému je umistén na otocném rameni, na
kterém jsou soustiedeny vSechny ovladaci prvky pro obsluhu stroje. Pro snadné
nastavovani polohy, pripadné pro rucni brouseni, je k dispozici rucni ovladaci kolecko.
V systemu jsou vyrobcem instalovany cykly pro brouseni vnéjsich rotacnich a kuzelovych
ploch obrobkit podélnym nebo zapichovacim zpiuisobem. Bruska umoziuje rovnéz
brouseni celnich ploch samostatné nebo soucasné s valcovymi plochami a pri pouziti
zarizeni pro vnitrni brouSeni (jiné provedeni) také brouseni vnitinich valcovych
a kuzelovych otvoru. “ [22]
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Obrazek 4.8 Universalni nastrojova bruska [22]

Pti realizaci systému byl pfidan pomocny zasobnik k néstrojové brusce. Zasobnik je
znazornén na obrazku 4.9 a slouzi k rychlé vyméné vzorku. Toto rozsifeni je mozné
eliminovat, pouzitim dvojitého koncového efektoru.

Obrazek 4.9 Ptidavny zasobnik pro vyménu vzorku
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4.4 Mikrometr — RXi senzor

Senzor RXi je vysoce piesny laserovy mikrometr pro pramyslové aplikace. Pro
komunikaci s PC poskytuje analogové nebo sériového rozhrani (RS232). Metodou
detekce je laserovy paprsek s prvkem CMOS. Vyrobce udava rozsah métreni 140 um
az 28 mm s rozliSenim 0,4375 um. VSechny parametry jsou zobrazeny v tabulce 4.3,
senzor je znazornén na obrazku 4.10.

Tabulka 4.3 Technické specifikace vyrobce laserového senzoru RXi

Nazev zarizeni

RXi senzor

Metoda detekce
Zdroj svétla
Vystup
MéFici rozsah
Rozli§eni
Doba odezvy
Nelinearita
Napajeni
Pripojeni
Rozméry
Hmotnost

Laserovy paprsek s prvkem CMOS
Laserova dioda tfidy I 670 um
Sériové nebo analogové napéti

140 um az 28 mm

0,4375 pm

0,391 ms

0,1 % z celkového rozsahu

12 az24 VDC/ 80 mA

2xMS5 (4 pin) konektor

Vysila¢ 58x50x15 mm a Pfijimac¢ 54x50x15 mm
200 ¢

Komunikace mezi senzorem a hostitelem probiha v binarnim formatu, ktery ma

preddefinované hodnoty pro nastaveni rychlosti komunikace a typu méfeni. Celkem je

Sest rezimll méfeni a dva volné rezimy pro uzivatele [21].

Obrzek 4.10 Mikrometr RXi laser [21]
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4.5 Vzorek

wJako zkusebni vzorek pro ukdzkovy vyrobni proces je zaddna ndsledujici soucast: jednd
se o soustruzeny valecek se zapichem z bezné konstrukcni oceli. Na 3D modelu je cervené
zndzornéna cast, kterd je brousena. Jedna se o 4 tvarové useky:

1. valec, 18 mm

2. radius R1

3. zkoseni 30°

4. valec 14 mm*“

Obrazek 4.11 Vzorek (Valecek) [23]

,, Valecek ma dva stredici dulky, za které je upinan mezi hroty na brusce a ndslednée
| do pripravku k méreni konturografem. Na Cele se nachadzi vyfrézovana drazka, do které
zapadne unaSe¢ brusky pro prenos kroutictho momentu. NebrouSend cast (919 mm)
slouzi pro uchopeni valecku pri manipulaci.“ [23]. Technicky vykres vzorku je ptevzat
od autora a znazornén na obrazku 4.12.

V74
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'44_‘ VALECEK

Obrazek 4.12 Vykres vzorku (Valecku) [23]
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4.6 Konturograf — Mahr XC 2

»Profilovy konturograf je schopen mérit drsnosti povrchu v zavislosti na velikosti
poloméru spicky snimaci jehly. Ve zkuSebnim procesu ma za ukol zmérit vnéjsi konturu
na povrchu valecku, ze které je vvhodnocovan radius R1 a délka od 30° zkoseni po konec
valecku. Vzhledem k tomu, Ze profil povrchu se nepohybuje v mikrometrovych, ale
milimetrovych jednotkach, je zajisténa presnost méreni. Diilezitymi otazkami v tomto
oddile je hlavné to, jak musi byt soucast napolohovana a umisténa, aby dochdazelo
k mereni pouze na horni strané valecku a nedochdazelo k jeho odklonu. Vyrobce v katalogu
u robota uvadi i presnost polohovani — 0,03mm, coz by znamenalo vyrazné vyboceni
valecku. Proto bylo nutno pouzit pro upnuti valecku pneumatického pripravku
zndzornéného na obrazku nize.* [23]

Obrazek 4.13 Upinaci ptipravek pro Mahr XC 2 [23]
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., Upinani je realizovano hydraulicky mezi dva kalené hroty, které zajisti napolohovani
valecku pres stredici diilky a zajisti tak pozici valecku pro meéreni konturografem. Cely
upinaci aparat je naklonen, aby dochdzelo k co nejpresnéjsimu snimani kontury profilu
valecku a aby byl zajisten plynuly sjezd mérici jehly po Cele vailecku na konci méreni.

vevr

do kalené jehly. Nakloneni zaroven umoziuje snazsi pristup robota k upinaci, ktery se
nachazi na okraji pole dosahu robota.

., Vysledné méreni realizované na profilovem konturografu poskytuje data o velikosti
a tvaru radiusu a zkoseni na valecku. Tyto informace jsou ddle zasilany na brusku, kde
dojde k jejich vvhodnoceni, korekci kotouce, nebo jeho orovnani. Nize je prilozen vystup
z jednoho z mérent jak v jeho grafickém zndazornéni v méricim systéemu, tak v jeho datove

podobé ukladané a odesilané k dalsimu zpracovani na brusku. * [23]

a = & ‘ % | =3 =] ] & ‘ E ? x

Vyhodnoceni |Elementy| Vysledky| Prabéh| Protokol| Nahled protokolu| Export

(wschnyptiezy | Celkové zobrazeni
-
2 [ [=] [@ - f
& .
EEH

POV T5-MB men 20 MATiok it 01 [N] - ivastel: Administrat

1}

Obrazek 4.14 Pribéh vysledného méfeni na systému Mahr XC 2 [23]

4.7 NEXCOM — APPC 1540T

APPC 1540T je pramyslovy pocitac, ktery je vyuzit pro generovani fidicich signalu,
zpracovani dat, vyhodnoceni regulacnich zasahi, vizualizaci aktudlnich stavii a umoziuje
ruéni ovladani. Tento prumyslovy pocita¢ je tvoren 15palcovou dotykovou LCD
obrazovkou a je ur¢en pro vSestranné prumyslové aplikace. Podporuje WWAN/WLAN
a mobilni 3,5G piipojeni prostiednictvim dvou mini-PCle slota [40].
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Obrazek 4.15 Ridici PC pro generovani a distribuci signéli

Na obrazku 4.15 je znazornén ovladaci panel, ktery ovlada cely navrzeny systém.
V tabulce 4.4 jsou popsany zakladni parametry pramyslového PC [40].

Tabulka 4.4 Zakladni technicka specifikace APPC 1540T

Nazev zaFizeni Nexcom APPT 1540T

Konstrukce Kovové Sasi

Uroveii ochrany IP65 Piedni strana

Typ dotykové obrazovky Odporovy princip

Procesor Intel Celeron J1900, 2 GHz, 2M L2 cache

Typ Pamét’ 4 GB DDR3L (1066, 1333)

Rozsiieni 2 x mini-PCle (Wi-Fi a 3.5G modul)

uUSB 2xUSB 2.0, 1x USB 3.0

Ethernet 2 x RJ45 (10/100/1000 Based-Tx)

COM 2 x RS232/422/485 w/ 2.5kv

Podpora OS Windows 8,7 32-bit/64-bit, WinCE 7.0

Pramyslové protokoly EtherCAT, EtherNet/IP, PROFINET,
DeviceNet...

4.7.1 Quido ETH 8/8

K IPC byl pfipojen rozsitujici I/O modul, ktery komunikuje ptes ethernet. Jedna se
0 modul, ktery obsahuje 8 digitalnich vstupti a 8 vystupnich relé s prepinacimi kontakty.
Tento modul umoznuje ovladani standardnimi protokoly: MODBUS TCP2, SNMP,
HTTP GET, Spinel. Je mozné ovladat modul pies webové rozhrani. Zvlast’ je vhodny pro
¢teni stavu €idel nebo snimacl z PC. Modul lze vyuZzit k monitoringu bezpecnostnich
¢idel nebo autonomnimu fizeni na zakladé namétenych teplot [12].
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Obrazek 4.16 Rozsitfujici modul Quido ETH 8/8 [12]

4.8 Pneumaticky systém

V mnoha primyslovych odvétvi se lze setkat s pneumatickymi systémy pro ovladani
ak¢nich ¢lend, motori, dorazii, kontaktl, posunti atd. Pneumaticky systém velmi pomohl
V rozvoji automatizace a v tomto navrhu se uvazuje s pneumatickym systémem pro
ovladani koncového efektoru robota a upinaciho ptipravku. Drzak vzorkl pro méteni ma
pohyblivé obé ¢asti. Je teda potfeba nastavit roboticky fetézec spolu se vzorkem do stiedu
drzéku. Pojezd na brusce je pfisouvan pouze z jedné strany, kde dochézi k ptirazeni na
hrot sttedovou dirkou vzorku. Pro celé feSeni postaci tfi hlavni obvody, pficemz jeden se
ptipoji do vstupnich otvorl robotické zékladny a zbylé dva obvody jsou zavedeny do
elektromagnetickych ventild, které ovladaji upinaci ptipravek pro méfici zatizeni
konturografu a unasSece v nastrojové brusce. Pro fizeni jsou vybrany elektromagnetické
ventily od spolec¢nosti Festo. Konkrétné typ CPE10-M1BH-5L-M7.

Jedna se o rozvadéci ventil, ktery umoziuje blokovat, otevirat nebo ménit smér média.
Cinnost ventilu spo¢iva v rozvadéni priitoku mezi dvéma nebo vice pfistroji. Ventily jsou
popisovany poc¢tem moznych pfipojenych (dvoucestny, tficestny), poctem funkcnich
stavll (2 polohy, 3 polohy), zplisobem ovladdani (manudlné, elektricky, mechanicky,
stlaenym mediem) a zplsobem, jakym se vraci ventil do piivodni polohy (tlakem,
pomoci pruziny) [24].
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Obrazek 4.17 Elektromagneticky ventil CPE10-M1BH-5L-M7 [24]

Pouzity ventil je zndzornén na obrazku 4.17. Na stran¢ pistnice kazdého vélce na

zatlaovani byl do portu pro piivod vzduchu umistén Skrtici ventil. Tabulka 4.5 popisuje

zakladni parametry elektromagnetického ventilu.

Tabulka 4.5 Technické specifikace ventilu CPE10-M1BH-5L-M7

Nazev zarizeni

Elektromagneticky ventil CPE10-M1BH-5L-M7

Typ ovladani Elektrické
Rizeni Neptimé
Konstrukce Pistové Soupatko
Princip tésnéni Mekky
Jmenovity priitok M7: 350 I/min, M5: 180 I/min
Velikost zavitu M7, M5

Cas sepnuti 16 ms

Material krytu Hlinikovy odlitek
Provozni tlak 3 az 8 Bar

Ridici tlak 3az 8 Bar
Teplotni pracovni rozsah -5az 50 °C
Napajeci napéti 24V DC

Pro zajisténi stalého tlaku bylo vyuZito redukcniho ventilu MS4-LR-1/4-D6-AS.
Ventil ma konstruovanou otocnou hlavici s aretaci pro zajisténi ovladdani s moznosti

uzamknuti, coz zajiStuje ochranu pfed zménou nastavenych hodnot. Redukéni ventil

udrzuje staly tlak (sekundarni strana) nezavisle na vykyvech a spotieb¢ tlaku (primérni

strana). Mezi kladné vlastnosti tohoto ventilu patii maly pokles pritoku pii velkém tlaku

a integrovany zpétny ventil pro zpétného proudéni z odvétravani vystupu [25].
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Tabulka 4.6 Technické specifikace ventilu MS4-LR-1/4-D6-AS

Nazev zarizeni

Elektromagneticky ventil MS4-LR.1/4-D6-AS

Priutok

1000 az 7000 I/min

Teplotni rozsah

-10 az 60 °C

Provozni tlak

0,3 az 7 Bar

Konstrukce

Ptimo fizeny membranovy redukéni ventil

Regulacni rozsah

1800 I/min

Redukeni ventil oddéluje pneumatickou ¢ast navrZzeného systému od celé soustavy,

kterd je soucasti provozni haly. Pokud neni mozZnost pouziti lokdlni pneumatické
soustavy, tak je zapotiebi rozsitit navrzeny systém o kompresor, ktery zajisti potiebny
staly tlak. Na obrazku 4.18 je znazornén pouzity redukéni ventil a tabulka 4.6 popisuje

parametry ventilu.

Obrazek 4.18 Redukéni ventil MS4-LR-1/4-D6-AS

Na propojeni pneumatického systému byly pouzity hadice zplastu PNU
s kalibrovanym vnéj$im priumeérem od firmy FESTO, ktera v tomhle odvétvi nabizi velky
sortiment. Jednd se o ohnivzdorny material UL94 HB. Byl navrhnut do energetickych
fetézcl v tlohach s vysokym tlakem. Vyrobce udava az pét milionti provoznich cykla dle
normy Festo 942021. Provoznim médiem muze byt vzduch, vakuum nebo voda. Provozni
tlak je zavisly na teploté a rozsah je od -35 az do 60 °C [26].
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5. RESENI SYSTEMU

Prvni ¢ast a odladéni celého systému se zabyvala slozenim komponent do idedlni
trajektorie robota. Roboticky manipulator Racer RS je z hlediska dosahu ideélni volbou.
Bez problémt pokryje veskeré zddané manipulaéni ukony. Cely prostor pro manipulaci
je navrzen V rozsahu 180°.

Druhd cast implementace spocivala v konfiguraci vstupt a vystupd. Pfipojeni
a otestovani ventilu k fidici jednotce R1C a celkové propojeni vSech zafizeni. Nastaveni
trajektorii pro dosazeny pozadovanych poloh a bezpeénych bodi pro manipulaci mezi
vSemi piistroji.

5.1 Realizovany systém

Majitelem spolec¢nosti Mikronex s.r.o. bylo rozhodnuto pro variantu s nadfazenim
systémem. Cely systém je fizen IPC, které generuje signaly pomoci BCD kodu a dvou
proménnych pro identifikaci stavl. Zaroven zpracovava vystupni data z méficiho
senzoru. Z PC systému jsou vyvedeny ke kazdému procesu Ctyii binarni vystupy. Tti pro
binarni kombinaci a jeden pro identifikaci proménné ,,Run®“. Roboticky manipulator
obsahuje celkem Sest sekven¢nich podprogramt, které jsou aktivovany kombinaci BCD
koédu. Kombinaci tfi binarnich hodnot miiZzeme rozliSovat aZ osm podprogramil. Tyto
podprogramy jsou pro manipulaci se zasobnikem vyjmuti a zasunuti vzorku, kdy pfti
zakladani vzorkl se inkrementuje hodnota indexu v zasobniku. Dalsi podprogramy jsou
pro obsluhu brusky, méficich stanic a opakovanému méfeni na senzoru RXi. Rizeni
upinacich pfipravkll pro vzorky je inicializovano a ovlddano robotickym ftidicim
systémem pii provadéni jednotlivych podprogramu.

Blokové schéma navrzeného systému je zndzornén na obrazku 5.1, které vychazi
Z obrazku 1.1. Na obrazku lze vidét jednotlivé propojeni systému.

RUN
‘L BCD kad
Bruska MEFici pfistroj e MEfici piistroj
BUA 16 CNC Mahr XC 2 RXi laser
Zdroj vzduchu
Elektromagneticky Elektromagneticky RE233C
A ventil ventil
+ R5232C
w | J + Y
Robot .| Ridici Jednotka [ 23D RCD kil Ridici systém
Racer R5 RIC - - - FLC/IPC . RUN
BUSSY g

| Zasobnik OK |zasobnik NOK |

Obrazek 5.1 Blokovy diagram navrzeného systému
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Po celém provedeném procesu se vyhodnocuji naméfené parametry. Rozhodujici je
prechodny tvar vzorku. Existuji tfi mozné varianty, které mohou nastat. Prvni variantou
vzorek nesplituje tolerancni mez, systém rozhodne o zméné parametru brusky a posle
ptikaz robotu, aby zasunul vzorek zpét do brusky, kde se provede korekéni cyklus. Pokud
nastane situace, ze vzorek je podbrousen a nespliiuje hodnoty, tak nastdva druha varianta
a vzorek je zasunut do kategorie neopravitelnych kusi. Ve tfeti varianté nastava idealni
ptipad, Ze bude vzorek vyhovovat stanovenym limitim a bude zafazen na své pivodni
misto v zésobniku.

51.1 Ridici systém

Na zéklad¢ digitalniho vstupniho signalu $DIN[8], ktery slouzi jako signalizace pro
zahajeni ¢teni BCD kodu, ktery je na dalSich binarnich vstupech $DIN[9], $DIN[10]
a $DIN[11]. Dle vstupni hodnoty kodu je pfifazena patfi¢na ¢ast programu, po vykonani
se program vrati na zacatek této struktury a ¢eka na vstupni signél pro zahéjeni programu.
Celkem je vyuzito sedm kombinaci pro volani podprogramu a jedna kombinace zistava
prazdna pro rezervni program nebo rozsiteni o dal§i vyrobni ¢ast. V navrhu bylo pocitano
pouze s péti kombinacemi, které slouzi k obslouzeni celého procesu. Pfibyla varianta
podprogramu pro opakované méfeni na senzoru RXi a varianta pro inicializaci robota do
pocatecni polohy S nastavenim indexu na prvni vzorek.

Pii aktivaci libovolného podprogramu se nastavi vystupni digitalni signal
$DOUT[10] na logickou troven ,,TRUE® a po provedeni vSech ptikazi se opét nastavi
na uroven ,FALSE®“. Toto slouzi k signalizaci fidiciho IPC pro stav, Ze robot je
zaneprazdnén a nemuze ptijimat ptikazy. IPC generuje BCD kombinaci pouze v piipadé,
kdy je aktivni robot a je nastavena vstupni hodnota od robota na hodnotu ,,FALSE®. Nize
je znazornéna fidici struktura robotického systému.

WAIT FOR S$SDIN[8] --Signal pro zah&jeni c¢teni BCD kbédu
IF $DIN[9]=0 THEN --1.BCD ko&d
IF $DIN[10]=0 THEN --2.BCD ko&d
IF $DIN[11]=0 THEN --3.BCD k&d
Prg8 --Volny program
ELSE
Prg4 --Méreni MAHR XC 2
ENDIF
ELSE
IF $DIN[11]=0 THEN
Prg6 --Program pro opakované métreni na RXi
ELSE
Prg2 --Obsluha Brusky
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF SDIN[10]=0 THEN
IF SDIN[11]=0 THEN
Prg7 --Restartovani programu + inicializace
ELSE
Prg3 --Mét¥eni na RXi laseru
ENDIF
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ELSE
IF $DIN[11]=0 THEN

Prg5 --Zalozit vzorek
ELSE
Prgl --Vyjmout vzorek
ENDIF
ENDIF
ENDIF

5.1.2 Trajektorie robotického systému

Pro pohyb robota jsou navrzeny linearni pohyby v prostoru odebirani vzorki, kde je
potieba odebirat vzorek linearné vzhiiru ze zasobniku. Pfi §patném nelinearnim posunu,
muze dojit nejen k poSkozeni daného vzorku, ale i koncového efektoru, piipadné
I zasobniku, jestli Ze by byl vyroben z kiehkého materiali.

Pti zakladani vzorki zpét do zasobniku je vhodné snizit provozni rychlost robota pro
ptipadnou kolizi pfi zasouvani. Pohyby mezi pracovnimi stanicemi nejsou omezeny
abudou provadény kruhovymi trajektoriemi, kdy je robot zhlediska rychlosti
nejefektivnéjsi, pfi tomto zpisobu manipulace. Roboticky fetézec zlistane ve stejné
poloze, pouze se otaci cely kinematicky fetézec v zakladn€ a softwarové se prepocita
souradny systém pro koncovy bod.

Pied kazdym procesem je v bezpeéné vzdalenosti od daného stroje vytvofen
bezpecnostni bod. Tento bod slouzi k inicializaci podprogramu pro obsluhu daného stroje
a je navrzen ke vSem moznym kombinacim volani podprogramu, tak aby nedochazelo
k naraztim a nebyly poskozeny jakékoliv ¢asti véetné koncového efektoru. Cely program
se tak nemusi vykondvat sekvencné a robot milze vykonavat rGzné podprogramy.
Sekvencné se provadi pouze ukony pro obsluhu daného vyrobniho procesu a s nimi
spojené fizeni ventilli pro umisténi vzorku. V bezpecnostnich bodech robot signalizuje
aktualni stav. Na obrazku 5.2 je vykreslena trajektorie pro manipulaci celé¢ho cyklu.

Obrazek 5.2 Trajektorie pro jeden vyrobni cyklus
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5.2 Rozmisténi

Prvotni navrh spocival v umisténi vyrobnich stroji do trojuhelniku, aby se
minimalizovala trajektorie pohybu. Propojeni systému bylo navrzeno kazdy s kazdym,
ale pii realizaci vznikla topologie zapojeni do hvézdice. Komunikace mezi méficim
senzorem a nastrojovou bruskou je pomérné nadbytecné, jelikoz vyhodnocend data musi
zpracovat fidici systém. Navic zplisobem zapojenim do hvézdice byl redukovan pocet
propojeni navrzeného systému.

V kone¢ném rozlozeni doslo k optimalizaci umisténi a zafizeni jsSou témét vedle sebe
V jedné ose. Robot je umistén ve stfedu a dosahuje do vSech potiebnych pozic s malou
moznosti prodlouzeni pozic. Uchopovaci bod uvnitt brusky je témét na konci pracovniho
prostoru robotického manipuldtoru. Varianta ptidélani na strop nebo zed’, by patfi¢né
zmenSila pracovni prostor. V tomto ptipadé roboticky manipuldtor dostate¢né pokryje
veskera potfebna mista. Stolek pod robotem i konturografem je stejn€ vysoky z Zelezné
konstrukce, jen vrchni ¢ast, je z masivni dievéné desky, ke které je robot pfipevnén. Pti
maximalni rychlosti robota, nedochazelo k posunuti, ale pouze k vibracim.

Obrazek 5.3 Realizace robotického pracovisté

5.3 Zasobnik

Snaha byla vytvofit univerzalni zplisob pro paletizace vzorkl. Prvni pokus vznikl na
zakladé uchopovaciho bodu pro prvni vzorek. Od tohoto vzorku se robot posouval
s kazdym novym vzorkem o 50 mm podél zasobniku. Vykrouzené otvory v zésobniku
jsou velmi pfesné a neni prostor pro toleranci, ¢imz muize nastat problém pii nespraévném

zasouvani vzorkl. Pfi zasouvani vzorku je velmi dilezité mit pfesné nastavenou pozici
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koncového bodu. Pfi tomto feSeni se nedosahlo 100 % uspésnosti pti zasunuti vSech
vzorkul. Jednim faktorem je uchopeni pomoci Celisti, coZ mize mit vliv pfi zasouvani,
jelikoz vzorek ma moznost pohybu a naklonéni pii opakovaném stisknuti. Dalsi faktor
Vv problematice zalozeni vzorku do zasobniku, je v posouvani, které je linearni a presné.
Velmi dulezity je prvni bod, ktery musi byt pfesné nad stfedem prvniho otvoru
v zasobniku. V disledku neptesnosti se s kazdym dal$im vzorkem pfidava mald hodnota
a nedochazi ke spravnému umisténi.

Dalsi navrh pro feSeni zasouvani bylo vytvofeni vlastniho soufadného systému. Byl
definovan stfed soufadného systému do stfedu prvniho vzorku a pro uréeni osy x byl
vybran posledni vzorek v zasobniku, tak aby osa prochazela stredem vsSech bodl. Ani
Vv tomto feSeni nedochazelo ke 100% tspésnosti zasouvani.

Optimalni varianta, vznikla pfidanim bodu tésné nad otvor pro kazdy vzorek.
Zasobnik ma kapacitu jedenacti vzorkt, a tak ptibylo do celého systému 11 bodl navic
aby se docililo uspésného zasouvani.

Jednodussi variantou pro dosazeni 100 % zasouvani je zvétSeni otvoru Vv zasobniku
nebo zvétSeni vrchni ¢asti v konickém tvaru, aby nedochazelo k zadrhnuti vzorku pii
zasouvani. Zasobnik je znazornén na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4 Zasobnik pro vzorky

Pii realizaci bylo vyuZito pouze jednoho zésobniku. V navrZzeném systému je
pripravena struktura pro variantu s druhym zasobnikem. Pro tuto variantu jsou pouzity
stejné soufadné body a je tedy zapotiebi nastavit nové pozice pii realizaci systému
s dvéma zasobniky. Je zapotiebi dat si pozor na umisténi druhého zasobniku, jelikoz
odebirani se provadi kolmo ke vzorku a pro robota je potfeba dostate¢né misto pro
manipulaci. Z tohoto divodu nemohou byt dva zasobniky za sebou. Musi byt od sebe
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Vv dostatecné vzdalenosti, aby roboticky systém byl schopen se dostat do uchopovaciho
bodu, aniz by zavadil o prvni zdsobnik. Nabizi se varianta pouziti t€chto dvou zasobniku
nad sebou anebo v kaskadovém zastoupeni.

Dle teorie druhy zasobnik neni potieba jelikoz se jedna o adaptivni systém, ktery se
neustale prizpisobuje z naméfenych hodnot a nemély by dochézet k varianté Spatné
vyrobeného kusu.

5.4 Pripravek

Obrazek 5.5 znazoriuje upinaci piipravek, ktery je soucasti meéficiho pfistroje
Mahr XC 2. Uzamykéni a odemykani probiha rychle a linearné. Rychlost je zavisla na
ptivodnim tlaku. V idealnim uchopeni se vzorek nepohne a zlistane na stejném misté. Po
provedeni méfeni kontury robot najede zpét do stejné pozice, kde nejprve uchopi vzorek
a poté otevie drzdk. Maximalni mozny vstupni element musi byt mensi nez 60 mm.
Vzorek v drzaku musi byt pfesné orientovan, a to z divodu méfeni kontury.

Obrazek 5.5 Upinaci ptipravek (Drzak u konturografu Mahr XC 2)

5.5 Inovativni reSeni

Jako inovativni feSeni by bylo vhodné rozsifit fidici systém koncovymi senzory pro
identifikaci klicovych procesi, aby nedochédzelo k nezddoucim procestim.

Dalsi varianta ke zvyseni bezpecnosti by zavisela na finan¢nich moznostech a k celé
struktufe by se pfidalo bezpecnosti PLC pro zvySeni bezpe¢nosti. Zaroven by bylo
vhodné navrhnout feSeni, které bude splitovat funkéni bezpecnost a pozadovanou troven
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zabezpeceni. Obecné na posuzovani funkéni bezpecnosti se vyuzivaji harmonizované
normy, které¢ stanovuji a definuji patfi¢né opatieni. Harmonizované normy obsahuji nebo
odkazuji na pfidruzené normy, které s konkrétni normou souviseji. Pro robotické systémy
a zafizeni tomu odpovidd norma EN ISO 10 218-1. Tato prace byla experimentalnim
feSenim pro mozné rozsifeni systému a nebyla feSena funkcéni bezpecnost. Jednalo se
pouze o zkuSebni navrh.

Moznost, jak docilit zasunuti vzorku S maximalni pfesnosti, je pfidat kamerovy
systém, ktery by mohl posouvat s robotem na zaklad¢ obrazovych dat. Systém by
vyhodnocoval, jakym smérem se ma pohnout roboticky systém a po kazdé zmény by
dochazelo k vyhodnoceni dat a nasledujiciho posunuti nebo zasunuti obrobku. Tato
varianta by se dala vyfesit pomoci koncového snimace nebo laserového snimace, ktery
by byl bezprostfedné vycentrovan pro idealni zasunuti vzorku.

Jedna z dalsich myslenek je vytvoreni softwaru, pro navrh optimalni trajektorie pii
zadani pozi¢nich bodl a vymezeni zakazanych prostorti. Pro navrh trajektorie je mozné
vyuzit neuronové sité, které by mohly vyhodnocovat ideéalni trajektorie z rtznych
hledisek. Do systému by se tak zadalo kritérium na nejrychlejsi trajektorie a systém by
mohl naptiklad v simulaci vykreslit barevné odliSeny prostor, kde je optimalni feSeni.
Dalsi aspektem by mohlo byt kritérium na nejméné energeticky naro¢nou trajektorii nebo
na nejkratsi usek. Pfi téchto navrzich existuji rizné varianty a také je moznost vyuziti
neuronovych siti.
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6. OPTIMALIZACE

Pti realizaci bylo dosazeno 77 bodl v prostoru pro dosazeni pozadovanych pozic. Pro
mensi pocet vyslednych bodl se vyuzivaji ur¢ité body nékolikrat, pficemz umoziuji
stejné pozicovani s vyrobkem nebo bez n¢j. Hlavni diraz je kladen na bezpecné
pohybovani v blizkosti zasunuti a vysunuti vzorku, kde musi byt pohyby bezprostiedné
provadény linearné. V blizkosti téchto pozic je softwarove snizena rychlost, aby se tyto
pohyby vykonavaly pokazdé za snizené rychlosti i v situaci, ve které bude fidici systém
nastaven na maximalni provozni rychlost. Tim se samoziejmé vyrobni proces zpomaluje,
ale je zajisténo bezpecné odebirani a zasouvani vzorkl na pozadované pozice.

Sekvence pro jeden vzorek se sklada z 18 translacnich pohybi, 37 linedrnich pohybi
a 8 relativnich posunti k aktudlnimu bodu. Misto relativnich vektort 1ze pouzit linedrni
pohyb, kde je zapotiebi definovat bod na konci dané trajektorie. Vyhoda této strategie se
uplatiiuje pfi pouziti kaskadové vykrouzeného zasobniku. Na zéklad¢ vyhodnocenych dat
lze zatazovat vyrobky do patficné kategorie a stale pfitom vychazet z jednoho
referen¢niho bodu. Timto zpGsobem lze uSetiit pomé&mé dost Casu pii inicializaci
proménnych v prostoru.

Posledni vzorek se nachazi téméf az na koncovych bodech robota, a proto tato
sekvence obsahuje dva pohyby navic pfi vysunuti a zasunuti vzorku. Celkova sekvence
pro obslouzeni posledniho vzorku se sklada z 79 pohybu.

Z Casové hlediska se optimalizace zamétfuje na body, které nejsou linearni.
Nejrychlej$i pohyby jsou rotacni ¢i translacni s ohledem na singuldrni body, kde
roboticky systém snizuje rychlost z konstrukénich divoda. Z toho diivodu je cilem
optimalizovat pohyby mezi jednotlivymi vyrobnimi procesy a navaznosti jednoho
procesu na druhém.

Dalsi aspekt pro zvyseni efektivity a zkraceni ¢asoveho intervalu spociva v rozsifeni
odkladaciho pomocného zasobniku u brusky, ktery je navrZen pro dva vzorky a slouzi
k rychlé vyméné. Pti rozsifeni o moznost tietiho vzorku, by mohl robot v mezicase, kdy
neni vyuzivan, ptipravit dalsi vzorek k obrabéni. V piipadé korekce prvniho vzorku by
takto pfipraveny stav neomezil cyklus. Po zasunuti do vysledné kategorie by robot zacal
rovnou obsluhovat brusku, ¢imz by doslo k modifikaci a zrychleni vyrobniho procesu.

Abychom docilili plynulosti pohybu, byly upraveny pohybové funkce. Programovaci
jazyk PDL2 nabizi funkci ,MOVEFLY TO% kterd interpoluje kiivku v blizkosti
zadaného bodu, a navic umoznuje definovat parametry pro samotné provedeni. Touto
vlastnosti docilime plynulosti pohybu a zkratime ¢asovy interval. Pribéh této funkce je
znazornén na obrazku 6.1 a provedeny prib¢h v simulaci na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.1 Prubéeh trajektorie [19]

Pro zménu parametr a modifikaci procesu pohybu lze vyuzit systémové proménné.
Proménna S$FLY TYPE Ize pouzit ke zkraceni doby a pfiblizeni trajektorie
k pozadovanému bodu. Proménna $FLY PER slouZi k ovlivnéni rychlosti ramene, avSak
pouze za ptedpokladu nastaveni proménné na hodnotu FLY NORM.

Proménna $FLY PER ovliviiuje spojeni mezi trajektoriemi. Hodnota je vyjadiena
Vv procentech. Existuji dvé mozZnosti, jak uplatnit tuto systémovou funkci — mizeme
pfifadit proménnou pro konkrétni bod nebo definovat hodnotu na zacatku programu.

Systém definuje sférickou oblast kolem koncového bodu a pomoci proménné
$FLY TYPE lze nastavit tfi preddefinované varianty piesnosti. Prvni varianta
NOSETTLE je ukoncena, jakmile robot dokonéi zpomaleni k pozadovanému bodu.
Varianta COARSE a FINE jsou totozné, rozdilnou ¢asti je pouze presnost, kde pro FINE
je to presnost sférické oblasti s polomé&rem 0,5 mm a pro variantu COARSE je to polomé&r
1,5 mm, kde musi byt ukoncen pohyb.

Druhé ¢ast, kterou I1ze softwarovée ovlivnit je zrychleni a zpomaleni mezi dvéma body.
Pro nastavovani téchto parametrli jsou opé&t k dispozici preddefinované proménné.
Zménou hodnoty SARM_OVR lze ovlivnit nabézné a sestupné pribéhy rychlosti.
Defaultné je systémem nastavena na maximalni hodnotu.

6.1 Trajektorie

Puvodni navrh obsahuje bezpe¢nostni body v blizkosti daného zafizeni, pro které
vykonava obsluhu podprogramu a poté se opét vraci do tohoto bodu. V navaznosti na
vyrobnim procesu lze nastavit robota a posunout jej do nasledujiciho bezpe¢nostniho
bodu. Tim se docili plynulosti pohybu a zaroven pomoci téchto bodt se bude robot
pohybovat po bezpecné trajektorii. Pfeddefinovana funkce $FLY PER je defaultné
nastavena na hodnotu 100. Pfi této hodnoté se interpoluji body v maximalni vzdalenosti
od zadané¢ho bodu. MlzZeme nastavit tuto funkci na hodnotu 10, kdy robot projizdi
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Vv blizkosti bodu, ale nezastavuje kinematicky fetézec. Lze vyuzit této vlastnosti bud pro
konkrétni pohyb nebo pro cely program pii definovani na zac¢atku programu.

Pro konkrétni bezpe¢ny bod pied odebiranim vzorku ze zasobniku a nésledné
trajektorie k obrabéci brusce byla vyuzita vlastnost interpolace s defaultni hodnotou.
Zména této trajektorie je znazornéna na obrazku 6.2. Simulace byla provedena softwarem
RoboSim, ktery umoznuje vykreslit trajektorii.

Obrazek 6.2 Trajektorie mezi ttemi body

Plivodni trajektorie vytvaii pii vykonavani pohybu téméf pravy thel, navic se v tomto
bezpecnostnim bod¢ zastavi cely kinematicky fetézec. Trajektorie s vyuzitim interpolace
je viditeln& zkracena a urychluje priibéh. Ridici systém vypoéitava plynulost trajektorie
Vv blizkosti poZadovaného bodu. V piipadé piivodniho pribéhu systém urcuje zpomaleni
kinematického fetézce k pozadovanému bodu. Po dosazeni pozadovaného bodu systém
vyhodnocuje nasledujici trajektorii, kdy musi vypocitat zrychleni na konstantni rychlost
k nasledujicim souradnicim. V tomto bod¢ tedy dochazi ke snizeni rychlosti az do chvile,
kdy je cely kinematicky fetézec zastaven. Po zastaveni se cely fetézec uvede do pohybu.
V blizkosti tohoto bodu dochézi ke zpomaleni do nulovych rychlosti a poté se systém
op¢t zrychluje na konstantni rychlost.

K vyhodnoceni téchto zmén, byly pouZzity interni Casovace za ucCelem ziskani
casovych udajii pro cely pohyb vykonédvani. Testovdni bylo provedeno se tremi
nastavenymi rychlostmi robota, a to 25 %, 50 % a 100 %. Pro kaZzdou nastavenou rychlost
se provedlo méfeni desetkrat, poté se vyhodnotila primérna hodnota. Pfi interpolaci byla
provedena trajektorie rychlejsi o 14,9 % vuci pavodni trajektorii pii 25% rychlosti
nastaveni robotického systému. Pro nastavenou rychlost systému na 50 % bylo dosazeno
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pomoci interpolace zrychleni trajektorie o 15,8 % a pfi maximalni rychlosti se docililo
zrychleni trajektorie o 17,7 % viici pivodnim prib&htim pfi identickém nastaveni fidiciho
systému.

Na obrazku 6.3 je vykreslen prub¢h celého vyrobniho cyklu, ktery obsahuje pouze
bezpec¢nostni body a prvni bod z kazdého procesu. Pti dosazeni prvniho bodu dochazi
k nato¢eni koncového efektoru do pozadované polohy. Bezpecnostni body jsou
zvyraznény ¢ernymi kruhy. Hlavnim divodem, pro¢ jsou pouzity tyto body je vysledna
trajektorie, kterd se provadi v bezpecném prostoru mezi ptistroji. Pokud by tyto body
nebyly inicializované, trajektorie by se zkratila a doslo by tak ke kolizi. V simulaci nejsou
znazornény pristroje, které jsou umistény v té€sné blizkosti robota. Rozmisténi piistroji
bylo znédzornéno na obrazku 5.3.

Obrazek 6.3 Trajektorie v bezpec¢ném prostoru pro cely vyrobni proces

Pro plynulost manipulace byly mezi jednotlivymi obsluhami pracovist aplikovany
systémové funkce pouze pro interpolaci pohybu. Tato funkcionalita nema vyuziti pti
vsunuti nebo vysunuti vzorku, proto je pouze vyuzita pii manipulaci z jednoho vyrobniho
procesu na nasledujici. V simulaci byly pouzity stejné sekvence piikazii a pozadované
body v prostoru z realizace systému. Po pouziti systémové funkce pro interpolaci bodu
bylo docileno snizeni vykonavaného ¢asového intervalu 0 9 % viéi pivodnimu navrhu.

6.2 Pribéhy rychlosti

Tato kapitola se zaméiuje na konkrétni trajektorie, které vychazeji z obrazku 6.2.
V piredchozi kapitole byla popsana moZznost interpolace v blizkosti zadaného bodu, kde
byla zkracena vysledna trajektorie a plynulost vykonavaného pohybu.
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Obrazek 6.4 Prub¢h trajektorie mezi ttemi body

Na obrazku 6.4 je znazornén prib¢h rychlosti robotického systému. Robot vykonava
pohyb z libovolného bodu A do bodu G. Jak je z obrazku patrné, je mozné rozd¢lit prubéh
do tfech Casti (usecek), a to na zrychleni, konstantni rychlost a zpomaleni. Pro tento
samostatny pohyb byl zméfen ¢as v simulaci programu RoboSim, kde pfi nastaveni
rychlosti na 25 % trval prubéh primérné 1748ms pro prvni ¢ast pohybu. Pro druhou ¢ast
pohybu byl zméfen ¢as 1409ms. Konkrétné se jedna o pohyby znazornéné na obrazku
6.2, kde celkovy prubé¢h trajektorie trval 3157ms.

Naslednou tpravou pomoci systémové interpolace byla zkracena trajektorie 1 Casovy
interval za Uéelem dosazeni stejnych pozic v prostoru. Trajektorie byla provedena
v blizkosti bezpe€nostnich bodli. Vyhodnoceny casovy interval byl pfi maximalni
interpolaci zkracen o necelych 25 %. Priibéh je zndzornén na nasledujicim obrazku 6.5.

B C  Konstatni rychlost E F

@ A 4

Zrychleni Zpomaleni

Rychlost

Cas

Obrazek 6.5 Prubéh trajektorie mezi ttemi body s interpolaci

Existuji dvé proménné, které ovliviiuji tyto nabezné hrany. Jedna se o preddefinovani
proménné $GEN_OVR a $ARM_OVR, které se vyjadiuji v procentech. $GEN_OVR
funguje pfevazné pro Cteni a je mozné ji modifikovat z ru¢niho ovladace. Proménnou
$ARM_OVR lze editovat v programu, a navic je zavisla na proménné $GEN_OVR.
Zménou hodnoty SARM_OVR mtizeme zvysit nebo snizit rychlost a docilit tak zrychleni
nebo zpomaleni. Tyto pfeddefinované proménné byly nastaveny na 100 %, roboticky
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systém tedy vykonaval nejrychlejsi pribéhy v zavislosti na nastaveni SGEN OVR,
kterou je mozné nastavit z TPS. Pfi zapnuti nebo restartovani fidiciho systému se tato
proménna vzdy nastavi na maximdalni vychozi hodnotu. Tato vlastnost neni idedlni
Z hlediska testovani systému a je nutné si na tuto funkcionalitu dat pozor.

6.3 Optimalizace pohybu

Pro minimalizovani trajektorie, soufadnych bodi a jednotlivych posloupnosti vyrobniho
systému je mozné urCité body vynechat, ¢imz lze docilit optimalniho ¢asu a navaznosti
pohybu. Napftiklad po vysunuti vzorku ze zasobniku neni potieba vracet koncovy efektor
zpét do referencniho bodu pied zisobnikem, ale je vhodné pouzit tkon k dosazeni
bezpecného bodu u obrabéci brusky.

Minimalizace trajektorie je mozné posuzovat ze znalosti realizace navrhu. UrCovani,
Které pohyby by se daly eliminovat ze simulace, je pomérné slozité. Pokud bychom méli
vSechny technické vykresy, bylo by mozné analyzovat a vyhodnotit optimalni trajektorii
v simulaci. Pro tento pfipad je simulace vyuzita pro ziskdni Casovych intervall
a minimalizovani pohybu na zakladé realizace a znalosti posloupnosti vyrobniho procesu.
Pii simulaci priibéhu byly analyzovany body, které je moZzné vynechat. Jedna se
0 pfechodny bod mezi méficimi stanicemi. Dale to jsou body pro obsluhu brusky
s referencnim zasobnikem, kde jich bylo pouZito vice nez je potieba.

Vyslednym feSenim bylo dosaZeno sniZeni vyrobniho cyklu o 31 % pfi nastaveni
provozni rychlosti na 50 %. Je nutné poznamenat, Ze se jedna o testovani v simulaci
a v redlném nasazeni miZe byt tato hodnota odliSna. Navic nejvétsi casové prodleni je pfi
méteni na konturografu a obrabéni, kdy roboticky systém provede v ndvaznosti ptisluSny
podprogram a dale je nevyuzit. Pfi simulaci byl systém zastaven na 300 ms a poté
pokracoval cyklus. Z tohoto diivodu nelze brat tento procentualni pomét jako vysledné
zrychleni vyrobniho procesu. Jedné se pouze o €asové intervaly pohybovych sekvenci
mezi jednotlivymi stanovisti.

6.4 Referen¢ni zasobnik

Na obrazku 4.9 je pfidé€lana kovova desticka k obrabéci brusce. Tuto desticku miZzeme
jednoduse rozsitit o dalsi otvor pro moznost pfipraveni tietiho vzorku. Tim by doslo ke
zkraceni dvou pohybovych funkci a k vyuziti Casového prostoru v dobé, kdy je robot
neaktivni a ¢eka na dalsi povel.

Pro tuto variantu pfibyla funkce s proménnou, kterd identifikuje stav pfipraveného
vzorku. Funkce je voldna pouze po zalozeni vzorku do konturografu, kde roboticky
systém nemanipuluje s Zadnym vzorkem a mtize tak vykonat jinou proceduru, nez vykona
samotny proces na méfeni kontury.
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Pti zaloZeni vzorku po vykonaném vyrobnim cyklu systém kontroluje proménnou,
zdali neni pfipraven vzorek u obrabéci brusky. Pokud je vzorek ptipraven, robot zacne
vykonavat proceduru vytazenim vzorku z brusky a zalozi pfipraveny vzorek.

Pti realizaci systému bylo nastaveno v podprogramu pro obsluhu konturografu piikaz,
ktery vyckaval, az se provede méfeni. Po ukonceni cyklu na konturografu fidici systém
poslal ptikaz pro pokracovani vykonavani robotické sekvence. Robot v této situaci
vyckéaval na ptikaz, aby mohl dokoncit podprogram. Zaroveii robot nemohl pfijimat
zadné jiné piikazy a po celou dobu byl signalizovan zaneprazdnény stav. Proto bylo
vyuzito volani dal§iho podprogramu pro zalozeni nasledujiciho vzorku do referen¢niho
zasobniku, kdy po vykonani dané ¢asti podprogramu robot opét vyckava na signal pro
vyjmuti vzorku z konturografu. Toto feseni taktéz neni optimalni, a proto byla upravena
sekvence pro obsluhu brusky rozdélenim na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, ktera vsouva vzorek do
upinaciho piipravku, byla pfidana k obsluze mikrometru. Druha ¢ast je samostatna rutina
slouzici pro vyjmuti vzorku z konturografu. Vyhodou rozdélené je, Ze roboticky systém
muze pfijimat jiné piikazy. Navic je vyrobni cyklus efektivnéjsi, jelikoZ robot muze
ptipravit vzorek k brusce, nez se vykona méfeni na konturografu.

6.5 Vstupni podminky

K navrhu byla pfiddna proménnd, ktera inicializuje nastaveni systému. Defaultné je
nastavena na hodnotu 0, pro kterou je charakteristické, Ze vzorek je zaloZzen v obrabéci
brusce. Pfi navrhu byla tato vlastnost pokazdé stejna, tedy bylo pocitano s tim, Ze vzorek
bude pokazdé zaloZen v brusce a prvni procedura tak vykond zaloZeni vzorku do
referencniho zasobnik, poté obslouzi brusku a vyméni vzorky. Proménnd slouzi
k identifikaci stavu obrabéci brusky. Pii defaultnim nastaveni systém piedpoklada, ze
Vv brusce je zalozen vzorek. Pfi zméné této proménné systém rovnou umistuje vzorek do

brusky. Tato funkcionalita se ovéfuje pouze na zacatku inicializace programu viz nize.

IF VzorekVBrusce THEN
PrvniZalozeni
ENDIF

Pokud je nastavena hodnota na TRUE vykona se podprogram pro zaloZeni prvniho
vzorku piimo do brusky a zdroveii je pfipraven druhé vzorek do referencniho zasobniku.
Nasledné¢ celé struktura fidiciho programu postupuje stejnym zptisobem, jako tomu je pii
defaultnim nastaveni. Pouze nastala mozZnost definovani vstupnich podminek. Bez této
funkcionality je zapotiebi pokazdé upevnit vzorek do brusky. Pokud tam vzorek nebude,
provede se prvni méfici cyklus bez vzorku.

6.6 Zdrojovy kod — snizeni rychlosti

Pfi zasunuti a vyjmuti vzorku byla vyuZita systémova funkce na sniZeni rychlosti pfi
vykonavani konkrétniho pohybu. To zajistilo, Ze pfi jakémkoliv nastaveni rychlosti se
dany pohyb vykona za snizené rychlosti. Navrzeny zplsob se vykonéval spravné, avsak
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nebylo to navrzeno zcela optimalné. Po vykonani daného pohybu byla defaultné
nastavena hodnota na 25 % rychlosti. Po provedeni vyjmuti prvniho vzorku cely systém
uz vykonéval pohyby pouze se ¢tvrtinou rychlosti, 1 kdyz pti spusténi systému byla
nastavena hodnota na vyssi rychlost. Toto je znazornéno nize

$PROG_SPD :=5
MOVE TO LINEAR VEC(0,0,50) IN UFRAME
$PROG_SPD :=25

Programovaci jazyk PDL2 umoznuje provadét pohyby s podminkami. Tato vlastnost
byla vyuzita k optimalnimu feSeni, kde byla pti definovani snizena rychlost v podmince.
Vykondavaci struktura je tak efektivnéji provadéna a nedochazi ke snizeni rychlosti celého
systému. Zdrojovy kod je kratsi pti vyuZiti podminky, jelikoZ ptedchozi feSeni sniZovalo
rychlost pti kazdé manipulaci se vzorkem, coz pro jeden cyklus bylo pouZito pétkrat. Tato
podminka je voléna spolu s pozadovanym pohybem viz nize, kde jsou zndzornény tii
varianty pouziti. Pro toto feSeni byli vyuzity fadkové syntaxe sniZeni rychlosti.

MOVE TO jnt0001j WITH CONDITIONS[1]

MOVE TO jnt00013 WITH $PROG SPD =5
MOVE TO LINEAR VEC(0,0,50) IN UFRAME WITH $PROG_SPD =5

Timto bylo uSetfeno par fadku oproti ptredchozimu feseni, ale hlavnim efektem je, ze
tato nastavena provozni rychlost se vykonava pouze pro dany pohyb.
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7. ADAPTACE SYSTEMU

Princip adaptace systému pracuje na zaklad¢ vystupnich hodnot z méficich systémt, na
jejichz zakladé systém rozhodne, zda se obrabéci proces provede znovu, nebo se vzorek
zasune do patfi¢né kategorie. Ze statickych a primérovanych dat Ize podle méticiho
senzoru upravovat parametry brousiciho cyklu. Vyhodnocujici se celkem tii parametry
ato pramér, ptrechodny tvar a délka. Pokud vzorek nespliuje jednu z téchto zadanych
hodnot, tak je vyvolan regulacni zasah pro korekéni cyklus v obrabéci brusce. Po korekci
je vzorek znovu méten a vyhodnocovan dle nastavenych mezich.

Adaptace systému na rtizné velikosti vzorku, je vyfeSena piidavnym vektorem, ktery
je potieba nastavit na zacatku skriptu. Nastaveni musi byt provedeno pouze pii zméné
vzorku, vychozi stav je nastaven pro konkrétni vzorek, na ktery je tento systém navrzen.
Vektorovy posun je zapotiebi fesit v souvislosti se dvéma problémy. Prvnim je zména
praméru, kde je koncovy efektor nastaven na stfed vzorku. Je tedy mozné predélat akéni
¢ast na vetsi rozmér pruméru a neni potieba kalibrovat koncovy bod, pouze zméfit rozdil
mezi pouzitou akéni ¢asti a novou. Predpoklada se pouziti stejného schéma akcniho
prvku, jako bylo pouzito na obrazku 4.7. Lze zméfit rozdil z vykresu a pouzit vzdalenost
stiedii jako vstupni vektor.

Druhym problémem je omezeni konstrukei upinaciho rozméru v néstrojové brusce,
kde je maximalni vstupni délka obrabéciho predmétu 60 mm. Opét je pro tento piipad
pouzit ptidavny posuvny linearni vektor, ktery je potfeba definovat pti zmeéné vstupniho
materidlu. Tato Cast zasahuje pouze pii vkladani do uchopovaciho systému nastrojoveé
brusky a konturografu. U zalozeni vzorku u konturografu je potieba znat rozdilnou délku.
Uchopovaci systém svird vzorek symetricky, a proto fidici systém pouzivd polovinu
zadané délky pro umisténi vzorku do stfedu upina. Je mozné pouzit vétSi upinaci
ptipravek ale po vyméné je potieba vycentrovat uchopovaci bod piesné do stredu.

7.1 Vstupni podminky

K névrhu systému pfibyla funkce, které slouzi pro inicializaci. Tuto podminku je nutné
nastavit pred spusténim systému. Pfi realizaci systému bylo definované, Ze v obrabéci
brusce je umistén vzorek. NavrZzeny systém by provedl danou trajektorii bez vzorku,
pokud by nebyl usazen v unaseci brusky. Doslo by tak k zalozeni prvniho vzorku do
brusky, a proto bylo navrzené feSeni rozsifeno o inicializaci tohoto stavu.

P11 spusténi skriptu roboticky systém kontroluje tuto hodnotu a na zaklad€ nastaveni
systém provede piislusnou sekvenci pro zalozeni prvniho vzorku ptimo do brusky nebo
vykona rutinu pro vymeénu vzorkda.

Pokud bychom pouzili dalsi digitalni vstup pro identifikaci tohoto stavu, bylo by
mozné toto individualné ovladat z fidiciho systému.
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Nabizi se varianta, ktera by byla pravdépodobné nejefektivnéjsi, jenz spociva
v pfidelani bezkontaktniho senzoru na koncovy efektor robota, ktery by pfed vyjmutim
vzorku zkontroloval, zda je upevnén obrobek v unaseci brusky. Nicméné tuto variantu je
mozné vyiesit ¢tenim nebo otestovanim vystupu, ktery ovlada elektromagneticky ventil
pro unase¢ v obrabéci brusce. Pfipadné by mohl byt pfidélan opticky nebo kapacitni
senzor k unaseci brusky a tim by bylo mozné ziskat informaci o zalozeném vzorku.

7.2 Rzny vstupni material

Do urcité miry je systém adaptibilni na zménu vstupniho materialu, ovSem omezujici
technické parametry lze najit. Prvnim je maximdlni délka vzorku, kterou je schopen
upinaci pfipravek uchytit, coz je limitujici podminka pro vstupni objekt. Druhym
omezujicim parametrem je schopnost uchopeni vzorku, a to od priméru 12 mm az do 22
mm s tim, ze se predpoklada kulaty objekt.

Délka vstupniho objektu je omezend maximalnim uchopenim v pfipravku, kde je
potfeba umist'ovat vzorek piimo do stfedu, jelikoz ptipravek svird predmét symetricky.
Pro navrzeny vzorek je tato situace nastavena takovym zplsobem, aby nedochézelo
K posunuti vzorku uvnitt ak¢éniho ptipravku. Aby systém zasouval del$i vzorek do stiedu
upinaciho pfipravku, je potfeba zméfit rozdil vzdalenosti a zadat tuto hodnotu do
inicializace programu. Systém pouZije tuto hodnotu jako relativni vektor posunuti pfi
zasunuti vzorku. Pro upinaci pfipravek systém pouziva polovinu této vzdalenosti, jelikoz
je potieba presné pozice pro idedlni sevieni. Dalsi problematickou ¢asti, ktera je feSena
op¢t relativnim vektorem, je vysunuti vzorku, kde je potfeba, aby byl vzorek vysunut ze
zasobniku o patficnou vzdalenost, jinak by mohlo dojit k zadrhnuti o hranu a ztratu
vzorku. Pfi zasouvani se jedna o stejnou situaci. Na obrazku 7.1 je zndzorné€no zasunuti
do brusky. Lze vidét uchopenou ¢ast vzorku, ktera je piesné orientovana k pevné ¢asti
unasece brusky.

Obrazek 7.1 Zasunuti vzorku do obrabéci brusky
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Pro vzorky s vétSim primérem je nastaven inicializacni parametr, ktery definuje
posun stfedu koncového efektoru. Predpoklada se s vyuzitim stejného akéniho ptipravku,
pouze se zvétSenim uchopovaciho thlu a posunutim sttedu koncového bodu. Pti uprave
akéniho prvku neni potieba provést kalibraci koncového bodu, protoze bod pro uchopeni
je nastaven do stiedu. Zména po Upravé je pouze v posunuti tohoto stiedového bodu,
a proto je tieba zadat pfesny rozdil vzdalenosti ptivodniho stiedu od zvétSeného, nebo
zmenSeného akéniho piipravku. Pii manipulaci v prostoru je tato zména zanedbatelna,
jediny rozdil, na ktery se systém musi pfizpusobit, jsou situace pfi zasunuti a vysunuti
vzorku. Pro vyfeseni tohoto problému bylo pouzito relativniho vektoru, kterym se zajisti
posunuti koncového bodu od ptivodniho bodu o hodnotu, kterd reprezentuje rozdil mezi
navrzenym a upravenym ak¢énim c¢lenem. Tim je zajiSténo pfesné usazeni a vyjmuti
vzorku v pozadovanych pozicich. Nize je znazornéno, jak je to programové vyiesené.
Ptikaz reprezentuje linearni pohyb dany vektorem s absolutnimi hodnotami

Vv uzivatelském soufadném systému se snizenou rychlosti na 5 %.

MOVE LINEAR RELATIVE VEC(0,0,-(50+Vzorek offset)) 1IN UFRAME WITH
$PROG_SPD OVR = 5

7.3 Adaptace obrabéci brusky

Systém je navrZen pro zménu parametru obrabéciho cyklu v zavislosti na zmétenych
hodnotach ze senzoru RXi, ktery vyhodnocuje primér a z konturografu, ktery
vyhodnocuje piechodny tvar a délku vzorku. Z téchto dat jsou analyzovany rozdily
brouseni, ke kterym dochdzi v kazdém cyklu, a pfi pfekroc¢eni stanoveného limitu se
generuje signal pro zménu parametrti brousiciho cyklu.

Jelikoz se jednd o ptfesné brouSeni, je dobré vzit do uvahy i situaci, kdy se méni
brousici kotou¢, ktery je totiz pii prvnim cyklu neopracovany a muze tak dojit
K podbrouseni vzorku, ¢imz se stane nevyhovujicim a nebude spliiovat limity. Tento
rozdil by bylo moZné eliminovat z historickych dat, které¢ byly naméteny v pribchu
nékolika cykld, ale je zapotiebi tato data zaznamenavat a vyhodnocovat. Z dat mizeme
identifikovat, 0 jakou hodnotu praimérné ubyva brousici kotou¢ s kazdym cyklem.
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8. RiDICi SYSTEM

Majitelem spole¢nosti bylo rozhodnuto ptidat nadfazené primyslové PC, které generuje
signaly pro ovladani pfislusSnych piistroji. Systém zpracovava hodnoty z méficich
systému a vyhodnocuje akéni zasahy na zédklad¢ zmétenych dat a nastavenych mezich.
Systém je navrzen tak, ze neustdle upravuje parametry z vyhodnoceného meéfeni
a identifikuje opotiebeni brousiciho kotouce. Teoreticky by neméla nastat situace, kdy
vzorek nevyhovuje limitim, jelikoz systém neustale upravuje brousici parametry. Nize je
znézornéno defaultni nastaveni fidiciho systému s vychozimi hodnotami.

14 ;aktudlni prtmér na brusce

10 ;aktudlni délka na brusce

1 ;aktudlné zadany radius

0.002 ;velikost korekce pruméru

0.01 ;velikost korekce délky

0 ;povoleni korekce pruméru (0-zakdzano l-povoleno)
0 ;povoleni korekce délky

0 ;jpovoleni orovnani

0 ;statickéd korekce mikrometru

0.002 ;minimdlni odchylka pro korekci prtméru
0.004 ;minimdlni odchylka pro korekci délky
0.005 ;minimdlni odchylka rédiusu pro orovnani
5 ;¢islo kanadlu COM pro PLC

1 ;povoleni PLC enable=1 disable=0

0 ;Cislo kandlu COM pro mikrometr

1 ;povoleni mikromeru enable=1 disable=0
198.164.0.10 ;IP adresa komunikace s meéridlem
c:\PRACOVNI\WIN-APLIKACE\BergerRobot \PGM\ ;cesta pro soubor XML
123 ;heslo pro zmény

pokus.pgm ;program pri startu

1 ;vypis programu (0O-NE 1-ANO)

Vzorek je vyhodnocovan na zékladé tiech parametra a to pramér, délka a prechodny
tvar. Kazdy vzorek musi spliiovat vSechny tfi parametry a rozhodujicim prvkem je
ptechodny tvar, ktery je primarné nejdilezitéjsi. Z odchylky pfechodného tvaru se
identifikuje vymeéna brousiciho kotouce.

K softwaru jsou ptipraveny konfigura¢ni soubory, které slouzi ke zmén¢ brousicich
parametri na zaklad¢ vygenerovaného akéniho zasahu z vyhodnoceni méficiho cyklu.

Jedna se o soubor, ktery obsahuje sekvenci ptikazii pro fidici software a je zndzornén nize
; Program celého cyklu

LABEL 1

CEKEJ B ;test ukonceni brusky
IF KOR 0 THEN 10

IF KOR 2 THEN 11

IF KOR 3 THEN 12

IF KOR 4 THEN 13

IF KOR 5 THEN 14

IF KOR 6 THEN 15

LABEL 10

BRUSKA 1 ;start brusky bez v3eho
GOTO 30
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LABEL 11
BRUSKA 2 ;start brusky s orovnanim
GOTO 30

LABEL 12
BRUSKA 3 ;start brusky s korekci X+
GOTO 30

LABEL 13
BRUSKA 4 ;start brusky s korekci X-
GOTO 30

LABEL 14
BRUSKA 5 ;start brusky s korekci Z+
GOTO 30

LABEL 15
BRUSKA 6 ;start brusky s korekci Z-
GOTO 30

LABEL 30
ROBOT 2
CEKEJ R
PRUMER 1
CEKEJ P
ROBOT 3
CEKEJ R
KONTUR 1
CEKEJ K
SLEEP 1000
POCITEJ
ROBOT 4
CEKEJ R

ENDPRG
Piikaz ,,ROBOT 1 generuje aktivacni signal na vstupni hodnoté $DIN[8] a nasledné

nastavenou kombinaci na dalSich tfech vstupech, jak bylo popsano v kapitole 5.1.1.
Témito hodnotami se nastavuji vystupni hodnoty fidiciho programu. Stejnou analogii
tento princip funguje 1 pro brusku, kde dochazi ke zméné parametrti. Akéni signal
$DIN[8] je pouzivan pro zahajeni komunikace na vSech podprogramech robota. Pti
aktivovani pro méfeni na senzoru RXi systém ziskdva viadu 2 aZ 3 tisic hodnot
0 zméteném prumeéru. Nasledne systém vyhodnoti primérnou hodnotu z této sady dat.
Meéfieni je zahdjeno, jakmile je cely objekt uvnitt meéfeného prostoru.

Spolec¢nosti Mikronex s.r.o. byl vyvinut software pro individudlni nastaveni
jednotlivych pfistroji nebo spusténi automatického rezimu v fidici jednotce APPC
1540T. Software byl naprogramovan v jazyce PowerBasic. Tento software pouziva prave
zminéné konfiguracni soubory, podle kterych generuje ptislusné signaly. Naméiena data
z konturografu se ukladaji ve formatu XML (angl. eXtensible Markup Language). Ridici
systém zpracovava vystupni soubor po dokonceni méteni a vyhodnocuje, jestlize vzorek
vyhovuje nastavenym mezim nebo vyvola korek¢ni zasah a vzorek zasune do brusky. Na
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obrazku 8.1 je zndzornén vytvofeny software pro manudlni a automatické fizeni
vyrobniho procesu.

Hrotowé bruska BUA 16 CNG RUM BRLISKA Histarie 14:41:04
Aktualng zadany primérsoudasti 14000 [Cas:14.40:48
B R U S KA BUSY Aktuaing zadana délka sougast [10000  |Program: pokus | KRONEX
& ’ﬁ AklusIng zodany édius soutésti [fooo EEE&ESW M/-_®
Velikastkarekee primén v 0002 |pikrometr 0.000
IRt G Ry Gl | RUN Veliknstkorekee délkyvZ [0010  |POCITE

ROBOT m KDrKekDe prlﬁrr?eruvx zakézéng = :;'E%TSJHEN 20 ZENTRAL
& orekce délkyv Z |zakdzéno  w PRIUMER 2
STOP Orownani kotoude |zakézéno  ~| |CEKEJP
Opticky mikromrir Metralight | RLUM Mkramet: 0000
Y . MERENT 1 ELDERG
M E R E N I 1 ’m Frimér méfeny mikrometrem W AR Rl STOP

=TOP Odchylka priméru po méfeni |-14.000
Staticka korekce mikrometru |0.000

K‘D'I’]IL:LDE]rBf Mahr, | RUN Minimalni odchylka pro korekei |0.003 LOCAL
M E R E N I 2 BUSY Fotadavek karekee primémn [KOREKCE X+
& STOP MERENT 2
| Délka méfend konturagrafer |0.000 AU TOMAT
Fiadius méfeny konturografern |0.000 ]
Odchylka délky profilu [-10.000 AU TOMAT
Odchylka radiusu profilu -1.000 TEST
hin. odchylka pro karekei délky [0.003
| Min. odchylka rad. pro orovnéni |0.003 EOT
PoZadavek korekce délky v 2 |KOREKCE Z+
Pozadewvek na orovnani kotouce [OROWMANI
W Sypis pgm [ Wypiser  Clr PGM: pokus
| BRUSKA | ROBOT | MERENT 1
CvKL | OROV ‘KORX+ KORX—|KORZ+ KORZ—| | CrkL | CYLK2 | CYKL3| CvklL4 | CYKL5| ‘ | MER 1 | ‘ KALIB | | ‘
| MERENI 2
MEFH|MEF12‘ | KAL\B| ‘

Obrazek 8.1 Ridici software pro manualni a automatické ovladani

8.1 Navrh ridiciho systému z jednotky R1C

Je navrhnuta varianta, kterd umoZiiuje tuto funkcionalitu naprogramovat do fidici
jednotky R1C. V ramci realizace nebylo mozné ové&fit tento systém. Tato jednotka
disponuje programovatelnym automatem od spole¢nosti B&R, ktera ma vyhodu v tom,
ze se programuje v jazyce C. Prevazna vétSina konkuren¢nich PLC, ma vytvoteny vlastni
programovaci jazyk. Navic uvnitf fidici jednotky R1C je pfipravena DIN lista pro
rozsifujici moduly. Z tohoto divodu bylo navrzeno druhé feSeni, kde hlavnim fidicim
systétmem je roboticky systém. Tim je cely systém zjednoduSen o jedno zafizeni.
Navrzeny systém vychazi ze stavajiciho feSeni a vyvojovy diagram je zndzornén na
obrazku 8.2. Systém vyuziva stejnych pohybovych funkcich, pouze se rozsitily a upravily
podprogramy a hlavni fidici smycka. Pro tento piipad je nastavena posloupnost vyrobniho
cyklu s adaptaci pro korekéni cyklus a zalozenim do vystupni kategorie.
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Obrazek 8.2 Vyvojovy diagram fidiciho systému z jednotky R1C

Navrzené feseni, vystacilo se zabudovanymi moduly, které jsou k dispozici. Jedna se

o dvé digitalni karty s 16 vstupy a vystupy, které jsou podrobnéji popsany v tabulce 8.1,

a popsan vyznam jednotlivych vstupi a vystupt.

Tabulka 8.1 Rozsitujici moduly

Oznaceni Vyznam Oznaceni Vyznam

$DOUTI1] korekce X+ $DIN[1] Signal pro ¢teni ze senzoru
$DOUTI2] korekce X- $DIN[2] BCD 1. kod
$DOUTI3] korekce Z+ $DINI[3] BCD 2. kod
$DOUTI[4] korekce Z- $DIN[4] BCD 3. kod
$DOUTI5] Orovnani $DINI5] Run Bruska
$DOUTI6] Brouseni $DINI6] Finish Bruska
$DOUTI7] Ventil Bruska $DIN[7] Run Konturograf
$DOUTI8] Ventil Konturograf = $DIN[8] Finish Konturograf
$DOUT[9] Nevyuzito $DIN[9] OK/NOK vzorek
$DOUT[10] Nevyuzito $DIN[16] Signal pro inicializaci

Tato varianta oproti pfedchozimu feSeni neni modularni z pohledu fizeni. Ridici

struktura md danou posloupnost jednotlivych podprogramt, které jsou definovany
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v jednotce R1C. Varianta s nadtazenym IPC je z hlediska fizeni modularni a nemusi byt
vykonano sekven¢né. Pfipadné nadfazeny systém miize ovladat vyrobni procesy
nezavisle jeden na druhém s vyuzitim jednoho manipulatoru. Nadfazeny systém se jevi
jako idealni feSeni, neni vypocetné zatézovan a v piipad¢ rozsifeni systému neni potieba
zasahovat do stavajiciho feSeni pouze se rozsifi systém, definuji se konfiguracni soubory.

Tento navrhu je pouze experimentalnim feSenim, které nebylo ovéieno, jelikoz nebyla
moznost otestovat toto feSeni. Navrzené feSeni vychazi zpivodniho navrhu
s nadfazenym systémem. Jsou zachovany, stejné pohybové funkce. Pouze doslo
k definovani sekvenéniho cyklu, rozsifeni o vyhodnocovaci funkci a zménéni vyznamu
digitalnich vstupt a vystupt, které jsou popsany v tabulce 8.1.

Po teoretické strance je systém témet identicky pouze se 1isi vyznam jednotlivych
vstupnich a vystupnich hodnot a jejich celkovy pocet. Z pohledu minimalizace feSeni je
tento systém fizeni idedlni volbou a to proto, Zze robot je kliCovym strojem mezi
jednotlivymi vyrobnimi procesy. Pro zvyseni pfesnosti by mohli byt pfidany koncové
body nebo senzory, které by potvrzovali zaloZeny stav vzorku v zasobniku. Toto uz jsou
funkcionality nadbyte¢né a bezpec¢nostni, pro funkénost daného feseni to nemé vyznamny
vliv na vyrobni proces.
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9.ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat adaptivni robotické pracovisté pro presné
brouseni. Navrzeny systém realizuje redlnou aplikaci pro automatizovany vyrobni proces,
ktery mize byt aplikovan a rozsifen pro sériovou vyrobu. Jelikoz je systém navrzen
modularné, je mozné navrh vyuzit na nékolik odli$nych vyrobnich procesi.

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na dvé pasaze, kdy v prvni pasazi bylo
vytvofeno navrzené feSeni pro robotické pracovisté s popisem jednotlivych ¢asti, které
byly zapotiebi pro kompletovani navrzeného feseni.

Ve druhé pasazi praktické prace je popsana trajektorie vykonavanych pohybu, které
byly optimalizovany spolecné s respektovanim bezpecnostnich bodd. Na zakladé
optimalizace jednotlivych boda bylo analyzovano zrychleni vyrobniho procesu o 31 %.
Nasledné¢ se analyzoval zpasob navaznosti procest s Minimalizovanim poctu
vykonovych pohybl. V této Casti byla popisovana mozna feSeni adaptace na zménu
vstupnich parametrii, a to véetné limitujicich podminek. Systém adaptibilné upravuje
parametry pro brousici algoritmus z naméfenych dat ze senzord.

Nejvice problematickou ¢asti v nadvrhu bylo zalozeni vzorku zpét do zasobniku.
Jednalo se o velmi pfesné vykrouzené otvory, do kterych se musel vzorek zasouvat
piesné. Bylo popsano nékolik feSeni, jako vysledné nastaveni bylo zvoleno definovani
soufadného bodu presné nad otvorem zdsobniku a tim bylo docileno spéSného zasunuti
pro kazdy vzorek. Dale byl navrhnut fidici systém z robotické jednotky RI1C, ktery
vychézi z realizovaného feSeni a zachovava pohybové vlastnosti. Tento systém nebyl
vyzkousen, ale bylo by vhodné tento systém vyzkouset a realizovat v navaznosti na tuto
praci.

Vysledkem prace je navrZzeny systém pro robotizované pracovisté, které muze byt
vyuzito na Siroké spektrum vyrobnich procesti. Systém je adaptibilni na vstupni
parametry zadaného objektu, které je nutné definovat do fidiciho algoritmu. Na
zaklad¢ nasbiranych dat je mozné analyzovat, s jakym pomérem ubude brousici kotouc
pii kazdém cyklu, ¢imzZ lze predikovat vyménu kotouce.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

BCD

CCD-CMOS

CNC

CMOS

DoF
ERP

FSO
HTTP

IPC

ISS

LED
LCD
MES

MR

NC

PC

PLC
SCARA

SIM
SNMP

UAV
USB
WLAN
WWAN

Binary Coded Decimal — Dvojkové kodované desitkové
¢islo

Charge-Couple Device — Complementary metal-oxide
semiconductor — Zatizeni s vazanymi naboji a
komplementarniho polovodice oxidu kovu

Computer Numerical Control — Pocitacem fizeny obrabéci
stroj

Complementary Metal-Oxide Semiconductor —
Komplementarni polovodi¢ oxidu kovu

Degrees of Freedom — pocet stupiiti volnosti

Enterprise Resource Planning — Planovani podnikovych
zdroja

Full Scale Output — Z mé&ficiho rozsahu

Hyper Text Transfer Protocol — Protokol pro pienos HTML
stranek a souvisejicich soubort.

Industrial Personal Computer — Praimyslovy osobni pocita¢
Information Technology — Informacni technologie
International Space Station — Mezinarodni vesmirna stanice
Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda

Liguid Crystal Display — Display s kapalnymi krystaly
Manifacturing Executions Systems — Vyrobni informac¢ni
systém

Mobilni robot

Numerical Control — Cislicové fizeni

Personal Computer — Osobni pocita¢

Programmable Logic Controller — Programovatelny automat
Selective Compliance Articulated Robot Arm — Selektivni
kompatibilni kloubové robotické rameno

Subsriber Identity Module — Ugastnicka identifikaéni karta
Simple Network Managment Protocol — Protokol pro fizeni
a sbér informaci ze sitovych zafizeni.

Unmanned Aerial Vehicle — Bezpilotni letoun

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice
Wireless Local Area Network — Lokalni bezdratova sit’
Wireless Wide Area Network — Sirokopasmova bezdratova
sit’
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Symboly:

XML

VDC

eXtensible Markup Language — Rozsititelny znackovaci
jazyk

Vektor vzdalenosti

Uhel natoéeni (®)
Homogenni transformaéni matice

Vektor vzdalenosti

Uhel natoéeni (®)
Teplota ©)
Uhel natoéeni (®)
Vektor vzdalenosti

Frekvence (Hz)
Rychlost

Vektor orientace

Vektor polohy

Kloubova proménna

Matice rotace

Matice rotace kolem osy x o tihel a
Matice rotace kolem osy y o thel S
Matice rotace kolem osy z o uhel y

Vysledna transformacéni matice
Napéti V)
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Priloha A - Vyvojovy diagram

A.l Vyvojovy diagram ridiciho systému

Zacatek
Inicializace

h 4

NE

Posledni
vzorek

AMO

Konec

Obrazek A.1 Vyvojovy diagram fidiciho systému

h

A

¥

h
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Mastaveni vystupnich
hednot pro Brusku

] [ Defaultni nastaveni ]

Brusky

[y
Vzorek OK
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|
NE

Vzorek NOK

Proved méfeni 1
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Pripravit nasledujici
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Mastaveni vystupnich
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Priloha B - Tabulka simulovanych trajektorii

B.1 Tabulka namérenych hodnot

Tabulka B.1 Trajektorie vychazejice z obrazku 6.2

Cislo m&feni Namérena hodnota [ms] Optimalizovana trajektorie [ms]
1. méreni 3351 2539
2. méreni 3404 2536
3. méFeni 3368 2536
4. méreni 3375 2541
5. méreni 3371 2539
6. méreni 3354 2546
7. méreni 3346 2541
8. méreni 3344 2541
9. méreni 3344 2544
10. méreni 3346 2555

Priumér 3360.3 2541.8

Procentualné 100 75.64

B.2 Tabulka namérenych hodnot

Tabulka B.2 Pro celou sekvenci pohybi pro jeden vzorek pii rychlosti 50 %

Cislo méreni

Naméiena hodnota [ms]

Optimalizovana trajektorie [ms]

1. méfeni 33458 22204
2. méieni 33470 23392
3. méreni 33542 23411
4. méreni 33844 23392
5. méreni 34744 23399
6. méieni 34120 23375
7. méieni 33969 23447
8. méieni 33582 23428
9. méieni 33520 23387
10. méfeni 33443 23512
Priamér 33769.2 23294.7
Procentualné 100 68.98
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Priloha C - Fotografie robotického pracovisté

C.l Pohled pracovnlho rozsahu R1C

Obrazek C.2 Manipulacni prostor robota Racer R5

C.2 Ridici jednotka R1C a roz§ifujici moduly

Obrazek C.3 Ridici a rozsifujici moduly jednotky R1C
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C.3 Zalozeni do pripravku u konturografu

Obrazek C.4 Zasunuti vzorku do upinaciho ptipravku

C.4 ZaloZeni vzorku do brusky

Obrazek C.5 Uchyceni vzorku v unaseci obrabéci brusky
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Priloha D - Obsah prilozeného CD
D.1 Struktura CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Elektronickou podobu této prace:

o Slozka DP_Jech_Filip_208292 2021
Vyvojové diagramy

o Slozka Vyvojove_diagramy
Zdrojové kody PDL2

o Slozka Comau_Zdrojove_kody
Tabulky namétenych hodnot

o Slozka Tabulky_Namerenych_Hodnot
Fotografie robotického pracovisté

o Slozka Fotodokumentace
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