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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se za&tuje na pouZziti porovnavaciho éficiho pistroje

Equatof™ spolenosti Renishaw spolu s{mnyslovym robotem. Cilem je navrh robotickgho

pracovis¢ obsahujici tyto dva produkty, kde robot figurugkg manipulator pro vklada
a naslednéitdeni obrobki na dobré a $patné dle n&emych hodnot zifistroje Equatdr.
Equatof™ vyuZiva paralelni kinematickou strukturu a snimgitém, standarérpouzivanyf
na sotiadnicovych mnificich strojich. V prvnicasti prace je proto &novana pozornos
teoretickému Uvodu do paralelnich i sériovych kiagokych struktur, do problematik
souadnicovych ndticich strofi, kde je provedeno rozkbni snimacich systémdo rekolika
zakladnich kategorii a popis jak typickych zastufichto kategorii, tak dalSihoakkZitého
piisluSenstvi sawdnicovych mificich strofi. Druha ¢ast prace obsahuje charakteriz

piistroje Equatdt, pouZitého pimyslového robotu, jejich periferii afiplusenstvi. Je zde

rovnéZ uvedeno &kolik prikladi vyuziti automatizace @eni v piimyslove praxi. Teti ¢ast
je dale ¥novana projektovani robotického praco¥idgtobsahuje vSechnyilézité nalezitost
pro realizaci a uvedeni pracowigto provozu.

KLi COVA SLOVA

Robotické pracovigt primyslovy robot, porovnavaci &fici piistroj Equatof™,

i

—

y

aci

paralelni kinematicka struktura, sériova kinematicstruktura, spinaci dotekovd sonda,

skenovaci sonda, stagnicovy néfici stroj, SMS, automatizace ¢beni, programovani

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the use of the Remis Equatd” gauging systen

h

in cooperation with the industrial robot. The targeto design the robotized workcell whigh

contains these two products. Robot acts as a mangpulor inserting and sorting out t
workpieces into the "good" and "bad" pallets acowydto measured results from t

Equatof™. Equatof™ uses a parallel kinematics and probing system twisimormally usedi

on coordinate measuring machines. Therefore thertdd introduction to the parallel a

he
ne

hd

serial kinematic structures, to the problems ofdberdinate measuring machines in the first

part of this thesis. It was made a separation ef phobing systems into a few ba
categories, description of the typical represeveatiof these categories and of the o
important accessories of the coordinate measuriaghines, too. The second part of
thesis contains a description of the Equatagauging system, the industrial robot whic
used and their accessories. In this part is meadioa few examples of measurem
automation in industry practice, too. The thirdtpdevotes to the design of the robotij
workcell and contains all the important requirersdot the realization.

KEYWORDS

Robotized workcell, industrial robot, Equat8rgauging system, parallel kinemati
serial kinematics, touch-trigger probe, scannirgopr coordinate measuring machine, CM
automation, measurement, programming
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1 Uvob

Praimyslové roboty nachazeji své upkathve stale rozujicim se sortimentu aplikag
a odvtvi praimyslu. Rozmanitost operaci a Ukorkteré vykonavaji, se dokaze zcetiblpzit
schopnostendlovéka. Rozvojem prochazi také schopnost rébhatimat prostedi, ve kterénp
pracuji, progednictvim modernich senZorPrimyslové roboty dnes jiz neodmyslitélpati
mezi hlavni prvky v oboru automatizace. Sasna doba nelitostného konkuré&riho
boje, vysokych nérak na kvalitu vyrobk a ekonomické opatrnosti firem ji vS8ak sama
vyZaduje. Aby mohly byt spateosti konkurenceschopné, musi jit s dobou, tudisimu
automatizovat.

—_—

Cilem této diplomové prace je navrh automatizovamétticiho pracovist, kde mistg
obsluhy bude figurovat pmyslovy robot. Mieni bude provad porovnavaci ®¥ici pristroj
Equatof™, ktery je pro komunikaci s pmyslovym robotem uzjsoben. Na trh byl tentp
piistroj uveden vroce 2011 a za dobu své existemo8ep celouradou vylepsSeni jak
z hlediska hardwaru, tak i softwaru. AZ smslovou praxi po celém &¢ bylo mozno
implementovat velmi specifické pozadavky zakaznikarapid zvySit uz tak vysoky
potencial a uZivatelskou nen&mmst fistroje Equatd®. MoZnosti pouZiti jsou navic
umoaiovany schopnosti integrace supryslovym robotem. Jelikoz &eni jako takové ¢
velmi citliva ¢innost vyrobniho procesu a z velkdsti jej ovliviiuje sam lidsky faktor, stavi $e
spole&nosti k této schopnosti integrace simyslovym robotem velmi pozitivn

Je teba poznamenat, Ze se nejedna pouze o teoretigkly. r@elé pracovistse budsg
realizovat a jeho design bude &ovan hlave pro pouZiti jako veletrzni exponat nebo jgko
prezentace pro zakazniky v prostorech spuasti Renishaw. Obsah seznatiténde se
spoustou uZitnych informaci, tykajicich se problematikou robgtikautomatizacy
a mefeni.

A4
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2 KINEMATICKE STRUKTURY

Kinematika je jednim z¥dnich oboéi mechaniky d&les. Zabyva se tpdevsim
popisem pohybu primoéarého a po kruznici, kde vySatje hlavré polohu, rychlos
a zrychleni, a to i v ihlovych jednotkach. [22]

Kinematicka struktura (KS), jeZz je utena seskupenim rd@t@ich a posuvnyc
os, z velkécasti ovliviuje nejen tvar a velikost vysledného pracovnihosionu danéhg
mechanismu, ale také kinematické moznosti tohotah@au@smu, rychlosti zrychleni.
Kinematické struktury dnesnich mechanisize rozilenit do ¥i zakladnich skupin:

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

Jak jiz z nazvu vyplyva, hybridni, neboli smiSemdeknaticka struktura, je kombingci

sérioveho a paralelniho typu. V dnesSni &dke vySe uvedené kinematické strukt

pozorovat nejasgji v oblasti obrébcich strofi, roboti ¢i manipulatoti. Podle mého nézolij

se o &chto oblastech ve spojeni s KS alaspejvice mluvi. Tato diplomova prace pouk
na to, Ze také zastupcec¢iici techniky nelze vtomto sfru opomijet. V nasledujicic
kapitolach se problematikou kinematickych strukisgriovych a paralelnich) budu zaby)
porékud podrobgji, pirevazrie z hlediska konstrukce, vyhod, nevyhod, pouZitiypgickych
zastupd. [20]

2.1 Paralelni kinematicka struktura (PKS)

Typickou vlastnosti mechanisims PKS je, Zze vysledny pohyb je dan &ooosti
vSechg¢asti, respektive os, které se navzajem aviiv Pres vSechny vyhody vSak paralé
kinematicka struktura stale pamezi még pouzivana konstruki reSeni ve vySe uvedeny
strojirenskych oblastech. [17] [20]

Historie
Prvni mysSlenky a teoretické popisy, tykajici se
paralelnich kinematickych struktur se zrodily jid konci \

19. stoleti. Skutna realizace vSakigla @iblizné o 50 let

pozctji, kdy se vroce 1949 dostal na ¢do swta

mechanismus, den pro zatZové testy pneumatik
(Obr. 2.1) Tento mechanismus se dosti podobal dneSning#:
hexapodm a jeho vynalezcem byl Eric Gough. V roce
1956 pak vznikla zasluhou pana Altmanna koncepgg,
nékolika prostorovych paralelnichigvodovek, slouZzici | i! !
k vedeni tuhehctlesa po definované draze. o 4

Obr. 2.1: Mechanismus pro testovani pneiknjiz8]

Nepehlédnutelnou a zcela nepochybmiileZitou sodasti rékterych dneSnic
mechanism s paralelni kinematickou strukturou je tzv. Staea ploSingObr. 2.2) Jak jiz
z nazvu vyplyva, jejim vynélezcem byl D. Stewartto vroce 1965, kdy tento konce
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pouzil @i vyvoji leteckého simulatoru. Obegnse jednd o mechanismus umogci
nastroji upeviinému na horni plostnpohyb v Sesti stupnich volnosti. Ten se v prosforu
sklada zeif posuvnych ait rotatnich pohyli. Jak je patrné z obrdzku 2.2, mechanismus se
sklada ze zakladny, na které jsou upe¥ny linearni pohony (hydraulické nebo elektrickg).
Na op&ném konci pohol je tzv. horni ploSina3, na kterou se ifpeviuje
nastroj, uzpsobeny pro danou aplikaci. JelikoZz se tato diplompvace z velk€asti tyka
automatizovaného robotického praco¥idtnusim se zde zminit i o faktu, Ze prvni poyziti
paralelniho manipulatoru v robotickém pracovistdaéuje -
na rok 1979 a zaslouzili se ogjnpanové McCallion = ’
a Phan. VySe popsané mechanismy, strojeizerd se g .
staly pedevSim jakymsi zakladnim kamenenii 3
odrazovym nistkem pro dnesni mechanismy tohoto typu.
Swij komegni Usgch zazily az v roce 1994 na veletrhu
IMTS v americkém Chicagu. Jakdiklad Ize uvést stroj
spol&nosti Ingersoll s ozri@nim Octahedral Hexapod
VOH-1000(Obr. 2.4) V sowasnosti se PKS dostaly &p
hlavre do féaze vyzkumu. Narazelo se na spoust
problémi, vznikajicich diky nedostate¢ vyvinutému
hardwaru a softwaru. Doba jde ovSem rychle rkedp
a v budoucnu riveme ¢ekavat velmi pravgpodobny
navrat €&chto mechanisi [18] [19] [20] [24]

E

Obr. 2.2: Gough-Stewartova ploSina (hexapie840) [55]

Konstrukce

Z konstrukniho hlediska rizeme mechanismy s paralelni kinematickou struktyirou
rozcklit na dw zakladni koncepce:

1. Mechanismy s prongénnou délkou pruta (Obr. 2.3 vlevo)
2. Mechanismy s tuhymi pruty (Obr. 2.3 vpravo)

Obr. 2.3: Zakladni dZkoncepce mechanigns PKS [20]

Vlastnosti, vyhody¢i nevyhody obou koncepci jsou popsany na naslddhijjc
stranach, kde jsou uvedeni i jejich t§pizastupci. [20]
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Hexapod

Jedna se o typického zastupce skupi
mechanismi s pronénnou  délkou  prut
Nazev hexapod je obchodnim ozeaim vySe
popsané Gough-Stewartovy ploSiny. Ten
nazev se sl pouZivat pedevSim ve spojen
s obralécimi  stroji. Ztoho vyplyva, ZzZe
hexapody se NERSEi vyuZzivaji
pii obrdkEcich operacich, konkréin pri
vysokorychlostnim frézovani zapuste
a forem, leteckych a jinych slozitych s@sti
z oceli, litiny, slitin n&di (Cu) a hliniku (Al).
Kromé obralgni nachazeji uplatmi také

operacich. Na obrazku 2.4 je rilgad
vertikalniho obrakciho centra tohoto typu.
Jednd se o0 stroj Octahedral Hexapg
VOH-1000. Jeho technické parametry jsq
shrnuty v tabulce 2.1. Obetrse dafici, Ze
hexapody mohou dosahnout fepnosti . —
polohovani 0,01 az 0,005 mm a jsou schopiEias
produkovat obrobky o hmotnosti az 1,5 tun
[19] [20] :

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

Tab. 2.1: Specifikace stroje Octahedral Hexapod VIDHO [18]

Vyrobce Ingersoll
Aplikace P&tiosé obrabni kontury ze 4 stran
Konstrukce Gough-Stewartova ploSina (hexapod)

1000 x 1000 x 1200 mm
+ 15° kolem osy A/B

Pracovni prostor

Maximalni hmotnost nastroje 12 kg

Presnost 0,02 mm
Maximalni pojezdova rychlost 30 m/min
Maximalni zrychleni 4,8 m/S

Vykon vicetena 37,5 kW
Maximalni otaéky vicetena 20 000 oté&ek/min
Linapod

Oproti prvni koncepci mechanisims pronénnou délkou prut ma tento typ prut)
pevné, jez jsouips kloubové uloZeni propojeny s linearnimi pohdsyéchto typi stroji si
muzeme zcela jist vSimnout (Obr. 2.5) ¢asgjSiho uziti linearnich elektropohdnjez jsou
umisgény piimo na rdmu stroje. Jejich pouZiti se tedy staddgdussSim. Na druhém kor

pruti se nachazi ploSina s nastrojem, které&iopena roviez pomoci kloub se 2 az 3 stuprji

volnosti. Typickymi pedstaviteli tohoto typu mechaniénjsou napiklad Hexaglide neb
Triaglide. [20]

.8
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Obr. 2.5: INDEX-Werke V100 — stroj typu Linapod [21]

Velice gkny stroj tohoto typu ma ve svém sortimentu produkimecka spokénost
INDEX-Werke. Jedna sei@devsSim o vertikaIni soustruznické centrum, doétterse da
zaintegrovat krom soustruZeni i mnoho dalSich technologickych opekléeteno nize nés;
nastroje jak pevné (vifpact soustruzeni), tak poh&me (v gipad frézovani nebo brousen|).
PodrobrjSi specifikace tohoto stroje je uvedena v taba@l@e [21]

Tab. 2.2: Pehled parametr stroje V100 [21]

Vyrobce INDEX

» Ttiosé obraéni

0 soustruzeni
o frézovani

Aplikace » laserove vytvrzovani

* laserové svi@mvani

» brouseni

* montaz
Konstrukce Paralelni mechanismus se 3 stupni volnosjj
Pracovni prostor 280 x 280 x 145 mm
Rozmeéry 1700 x 3000 x 2400 mm
Maximélni pojezdové rychlost 60 m/min
Maximalni zrychleni 19 (9,8 m/9
Vykon vietena 10,5 kW
Maximélni ota¢ky vietena 10 000 otéek/min
Maximalni kroutici moment vietena 50 Nm
Maximalni velikost vietena 130 mm

. . 8 + 12 nastraj na valcové stopce ofjomnéru

S BT 16 mm (DIN 69880-25 / 69880-30)
Ridici systém INDEX nebo Siemens
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Tricept

Jedn& se o hybridni (smiSeny) typ kinematickékairy
(HKS). K paralelni kinematické struktl s prominnou délkou
pruti typu Tripod (obdoba Hexapodulilpyla jeSt specialni
otona hlava, jiz je mozno povaZzovat za zastupce sériov
kinematické struktury. Aby popis tohoto stroje, pelstive
robotu, byl relevantni, je zdéeba uvést, Ze jde o kinematickou
strukturu prostorovou, jelikoz HKS rozliSujeme pmeve
i rovinné.

Mezi odliSnosti od fedeSlych koncepci patzejména
VétSi pracovni prostor, vysSi tuhost v ose Z a mEkimetricka
presnost. Tricept na obrazku 2.6 se vyzij@a opakovatelnosti
+ 0,02 mm a maximalni dosazitelnou rychlosti pospkilizné
20 m/min. Mezi hlavni aplikace gatmontaz, sviovani, rezani
laserem¢i vodnim paprskem a obré&ti, konkrétg frézovani
a vrtani. [20]

Obr. 2.6: Tricept spat@osti SEF Roboter [20]

VySe uvedend technick&eSeni nila jednu
spol&nou vlastnost, a to vyuziti paralelni kinemati
struktury v nastrojovénetzci. Obrazek vlevo vyvrag
jakékoliv pochybnosti o tom, Ze PKS nelze vyuZkeét
v obrobkovém ietézci. Je zde vyobrazena stolo

velikostnich i typovych provedenich nacha:
uplatreni jak v obrabni, kde figuruji jako upinaci @t

[43]

Obr. 2.7: Stolova jednotka spotesti Mikrolar [43]

Vyhody a nevyhody

Mezi nejdilezitéjSi vlastnosti aayhody mechanisma s PKS paf zejména:

 LepSi dynamické vlastnosti  (vy$Si  dosazitelné myst| zrychlen
a zpomaleni), zidrodu nizké hmotnosti pohybujicich &esti

» Vysoka opakovatelnost

» Vysoka tuhost struktury

e Snadna montaz

e Jednoduchy ram, nevyZaduijici zvlastrdgmost

» Privodni kabely nemuseji byt umialy na pohyblivém vedeni

* Unifikovanécasti

» Uchazejici cena

* Pruty s klouby namahanygudevsim na tlak, tah a vyjii@ na vzgr, diky uloZeni ve
sférickych loziscich

jednotka spolkénosti Mikrolar. Tyto jednotky v mnohg

pro obrobek, tak n&fklad jako letecké simulatory.

ke

—_—
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» U nékterych koncepci umi&i pohor na nepohyblivém rdmu — sniZeni setrnjach
hmot pohyblivych skupin

Naopak, pokud bych ghvyjmenovatnevyhody, byly by to:

» Vysoké naroky natizeni — neustala transformace isalnic (délka prut - bod
v kartézskych saadnicich)

» Maly pracovni prostor vzhledem k velikosti celku

* Vysoké pozadavky na ulozeni jednotlivych pru¢sféricka loziska) a systém
odnetovani polohy

» Tepelnd stabilita

* Problém s kompenzaci prostorovych geometrickychocfpyonieni i zavedeni dp
fidiciho systému)

* Nehomogenni tuhost v celém rozsahu pracovniho gmasiiedevsim v blizkosti
singularnich poloh

* ZvySenim dynamickych vlastnosti klesa tuhostigiwmta k vyuziti ¢chto vlastnosty
[20] [24]

Aplikace

Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou hdaeji své nejtSi uplaténi
piedevsim ve stawobratEcich strofi, roboti, manipulatol a v nEfici technice.

Obrabéci stroje

V konstrukci obrakcich strofi s PKS se vyuzivd ngjsgji hexapodi s pruty
s prongénnou délkou a Sesti stupni volnosti. Musi zde lajiSgno ulozeni prut v kloubech
se d¥ma az temi stupni volnosti. Pruty jsou uloZeny valipredepnut a jejich lineérn
pohyb zajiguje kulickovy nebo planetovy Sroub, ktery je poldmotainim elektromotoreny.
Dosti zasadni nevyhodou je vSak fakt, Ze provozatkg Sroubu seiasto blizi kritickym
ota&kam. To zafpicinuje vznik gebyt&ného tepla, které snizujequepnuti a tim ii@snost
celéeho stroje. V takovych fipadech se__
naskytd moznost pouZiti  linearnicki
elektropohon. U manipulatar mensich
velikosti a  pesnosti lze  vyuzit
i hydraulickych pohot.

Jelikoz na  sotasném  trhu
prevladaji obraéci stroje pedevSim
s osw¥déenymi konvegnimi kinematickymi
strukturami, nedavaji moznost paralelni
kinematickym strukturdm zazZit ¢jaky
extrémni rozmach. Tyto mechanis
nachazeji ®tSi uplat@ni spiSe v oblasti
roboti a manipulatar. Je mozné, Ze s¢
v budoucnu  setkame s redundantni
PKS (Obr. 2.8) které diky ¥tSimu pdtu
pohori a odmirovani dosahuji ibznivé
statické a dynamické tuhosi20] [24]

e

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

R

Da seftici, Ze v sotasnosti nachazeji PKS nejrazstjSi uplatréni v oblasti robat
a manipulatal. Pokud bych @l zminit pledni vyrobce, byly by to pra¥godobré
spole&nosti Fanuc, ABB nebo n&flad rekomu jiz még znama firma Adept Technology.

Na obrézcich 2.9 a 2.10 jsou vyobrazeny produktyudvySe uvedenych vyrobg
Jelikoz jejich vlastnosti se liSi pouze nepatravadim zde technické parametry jen jednpho
z nich. Konkrétd se jedna o roboM-1liA japonské spolmosti Fanuc. V nabidce téfo
spol&nosti najdeme i modeM-3iA, ktery disponuje moznosti manipulovat &Simi
hmotami (az 6 kg). Qbtyto varianty maji bdi étyti, nebo Sest os.

Robot M-1liA je uten zejména pro pouZiti v oblasti elektroniky a meerace
s malymi sogastkami. Dimenzovan je pro manipulaci s dily do Kg5v pracovnim prostor
0 praméru 280 mm a vySce 100 mm. Svymi kompaktnimi rézma pracovnim prostoren
zcela nahrazuje lidskou pracovni silu, jelikoz jefitka odpovida $te ramenclovéka
a pracovni prostor rozéané dlani. Robot nevyZaduje speciélni bénpstni prvky, jelikoz
jeho konstrukce mu zahmaje jakkoliv zasahovat do ¥$iho prostedi. Proto jecasto
nasazovan ve vyreébpiimo vedle lidi. Upekuje se na $i, podlahu, strop, kolmo i pod
thlem, a dokonce jej Ize integrovatimpo do vyrobniho stroje. V neposledfsic je jeho
vyhodou fakt, Ze se jeho provozni naklady pohybaf§iti nizko. [25] [27]

o

Typické aplikace M-1iA:

o Tridéni dle barev diky vizualnimu systému
iRVision
* Vizualni kontrola
» Zakladani/vykladani do/ze stroje
* Manipulace s malymi s@astkami
» Shirani sotastek z Bziciho pasu
» Baleni a etiketovani
« Sroubovani, odjehlovani, pajeni
« Jemna montaz elektronickych a mechanickych
souastek diky silovému senzoru
Obr. 2.10: ABB IRB 360 [26]

Zakladni technické parametry M-1iA:

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

e Kryti IP20

—J

IP20 = Ochranaiged vniknutim pevnyc
téles WtSich nez 12,5 mm a red
dotykem prstem

[25] [27] [48]

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

V souwasnosti paralelni  kinematika
prorazila i do oblasti, jako jedkici technika.
Jistou novinkou poslednich dvou let je
porovnavaci rici pifstroj Equatol™ anglické
spole&nosti Renishaw, jezipdstavuje Spku na
swtovém trhu s r¥icimi sondami jak pro
obrakkci, tak sowadnicové mifici stroje
a dalSim sortimentem. JelikoZ se tato diplomova
prace zvelké casti tyka pimo tohoto
pristroje, je mu ¥novana dostat®md pozornost
v kapitole ¢islo 4. Dodam jen, Zefijstroj byl
poprvé pedstaven J@jnosti na pdatku roku
2011. [1]

Zubni |ékarstvi

Dentélni skener a frézka spolu vyiwp
unikatni CAD/CAM systém pro vyrobu zubnich
mustku ¢i korunek. Oba tyto ipstroje vyuzivaji
mechanismus s paralelni kinematickou
strukturou, obchodni ozteni je RenishawQpr. 2.11: Renishaw Equatdf 300 [2]
incise™. Skener vyuziva vyhod PKS, konkrétn

mechanismu TRIACT™ spolu s os¥déenym snimacim systémem spwmlesti Renishawj

Jeho princip spfiva v nasnimani odlittho modelu povrchu &ymmoci skenovaci sonc
SP25, vytveeni vhodné zubni nahrady prh@stnictvim dodavaného softwaru a nasle
vyfrézovani zubni nadhrady pomoci laboratorni demt&ézky. Kvalita zubnich nahrad
zajisStna specialnimi materialy¢hto nahrad a ergonomickym softwarem, vyuZzivajiphm
pevnostni vypéty metodu konénych prvki. [1] [2]

e N *__7_)__,__.4-'“'"

e

Obr. 2.12: Dentalni CAD/CAM systém Renishaw in¢i§a]

ly
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2.2 Sériova kinematicka struktura (SKS)
Sériova kinematicka struktura pamezi nefastjSi kinematickareSeni v konstrukg

stroji, roboti a manipulétar. Hlavnim znakem je fakt, Ze se vysledny pohybdkla na segﬁ

navazujicich os a jednotlivéasti jsou na sab nezavislé, coz lze povazovat za hl
odliSnost od paralelnich kinematickych struktur. ¢anna navaznost na sebe ma

nasledek, Ze chyby a poddajnost os vzdalenychatfisakladu zavisi naredchozich osaclp.

RovnéZz tato skuténost vyZzaduje opravdu vysoké néroky na tuhost amgérickou
piesnost, ¢ehoz je docileno pouzitim ésiho mnozstvi konstrgkiho materiélu
S pibyvajicim materialem nam v3ak samgpg naristd hmotnost a z tohotaiebdu mayji
sérioveé kinematické struktury horsi dynamické wviasti. [17] [20] [24]

Konstrukce a aplikace
Z hlediska pouziti lze mechanismy se sériovou kam#rkou strukturou nalé:

v podobnych oblastech jako u paralelnich strukBlveck se dérici, Ze dle konstrukce Ize

mechanismy se sériovou kinematickou strukturoudiitzala dw zakladni oblasti:

* Mechanismy pracujici v kartézském soiladném systému

o ObralEci stroje
o0 Nekteré koncepce pmyslovych robai
0 Souadnicoveé nifici stroje

* Mechanismy pracujici v nekartézském sokadném systému

o VétSina koncepci @imyslovych robai [20]

Obrabéci stroje

U dneSnich obr&gich strofi s SKS Ize
sledovat dva t@lezité kinematick&etézce. Je to
fettzec nastrojovy (ndp vieteno s nastrojem)
a obrobkovy (naip stil). Minimaln¢ jeden stupi
volnosti vzdy nélezi pracovnimuratenu, & uz
se jednd o sklidlo pro upnuti obrobku nebo
vieteno s nastrojem. Zbyvajicicketpstupia je
rozdkleno mezi vySe uvedeni&ttzce a zpsob
tohoto rozdleni se ¥tSinou odrazi v celkovée
velikosti stroje. Nejastji se konstruuji stroje
pracujici v kartézském stadném systému se
ttemi linearnimi a déma rot&nimi osami.
Jelikoz se tato prace z velkaésti wnuje nefici
technice ve spojeni sgmyslovymi
roboty, nebudu se nadale podréjprpohybovat
v oblasti obrabcich strofi, ale zansfim se pray
na ta odwtvi, ktera jsou pro tento dokument
stZejni. [20] [23] [24]

Obr. 2.13: Koncepce vertikalniho fréaciho centra TAJMAC-ZPS MCFV 1050 [4

,
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Roboty a manipulatory

Neustalezdokonalujici a rozHijici seoblast vyuZziti sériové kinematické struktu
jsou paimyslové robot a manipulatory.Jedna se o velice rozsahly ola shrnout vSechr
dulezita fakta, tykajici s¢éto problematiky, je hlediska kapacityjedné diplomowé praceg
piiliS. Proto jsem seozhodl provést pouze kratkyétim, Ze vystizny, Gvod aamgiim se
piredevsim na informace pttende.

Dle prof. P. N. Beljanir ze [49, str. 27]ze pouzit n&sledujici defini

.Pruamyslovy robot je autonomriungujici stroj- automat, ktery je dien kreprodulci
nekterych pohybovych a duSevnich furteveka pi provadni pomocnych a zékladni
vyrobnich operaci bez bezprasini @wasti cloveka a ktery je tomuto @elu vybaver
nekterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmateméti apod.), schopnos
samayuky, samoorganizace a adaptace, fjzpisobivosti ' danému progedi.”

Pramyslové roboty ma &tSina EZnych a nezainteresovanydidi zafixované pouz
jako sowast vyrobni linky 'automobilovém pmyslu, kde se vyuZivaji ipdevSim ke
svaovani, lakovana manipulaci karoseriemi. Nkdo je dokonce zcela odsuzujelikozZ je
povazuje za svolonkurenci na trhu prace. jednom majitito lidé pravdu. Aitomobilovy
a letecky piimysl tvai valnouvétSinu aplikaci pimyslovych robai. Postppem¢asu, a ner
tomu kratce, vSak nachazeji upkain také v jinych odwtvich - v elektronickén
a elektrotechnickém pmyslu, kde za nés vyréji a montuji nafiklad televizory.Dale se
objevuji ¢im dal ¢astji i v potravindskem pamysit, kde mezi hlavni aplikace gaplnéni
a baleni potravindkych vyrobk. Farmaceuticky gmysl si Zad&isté prostory &uZ i v nich
muzeme na mnoha mistechspatit
primyslové roboty V posledni dob se
dosti vyuZivaji |obsluze yrobnich
stroji a automatizovanych pracovis
Z predchozich rtadki  vyplyva,  Ze
meze,  Wujici  moZnost  pouZit
pramyslového robotu, se neust
zmens3uji.V roce 2011 bylo celogtoveé
instalovano fiblizné 13<€ 000
robotickycl jednotek, kde nejtsi prodej
z hlediska kontinerit zaznamenala Asi
V Evropg ma polovéni podil na &hto
instalacich  Nmecko Mezi predni
vyrobcepramyslovychroboti Ize z&adit
pra Némecko (KUKA), Japonskd
(FANUC) nebo napiklad Svycarsk«
(ABB). Do roku 1989 patfilo
i Ceskoslovensko mezieng, produkujicil
kvalitni robotické technologi
[7119] [49]

Obr. 2.14: Pamyslovy robot KUKA K000 titan p1]
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Typické aplikace pramyslovych roboti:

Vyhody pramyslovych roboti:

* Manipulace

* BrouSeni

o LeSEni

» Odstraiovani otepi
» Povlakovani

* Lepeni

o M¢gfeni
 Montaz

e Paletizace
e ObrakEni

o Tvéreni

e Rezéani

e Svaovani [20] [50]

Univerzalnost

Rychlost

Flexibilita

Opakovatelnost

Prace v nefpznivém¢i nebezpéném
prostedi

Rychla navratnost investice
Neustaly provoz

Presnost [7] [50]

Tab. 2.3: Typy pimyslovych robat dle kinematického uspédani [8] [49]

— -

- 3 transl&ni kinematické dvojice (KD)
- objekt nemdni svou orientaci

- kartézsky (pravouhly) pracovni prosg
- jednoduchéizeni

- stabilni, pesny

- niZ8i pohyblivost v prostoru

- manipul&ni roboty

—~ =

- 1 rot&ni a 2 transkni KD
- cylindricky (valcovy) pracovni prostoy
- jednoduchéizeni

- masivni konstrukce
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- 2 rot&ni a 1 transkni KD

- sféricky (kulovy) pracovni prostdr
- valcovy pracovni prostor (SCARR)
- vySS8i pohyblivost

- mensi pracovni prostor

- slozitétizeni

SCARA — pro svislou montaz

- nejpouzivaySi typ
- 3 rota&ni KD

- torusovy (angularni) pracovni prostay
- vySSi pohyblivost

- skwéla manipulé&ni schopnost
- nizSi Fesnost

- slozitétizeni

Pracovni prostor robat typu RRR
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M éFici technika
Prednim a nejrozEnsjSim zastupcem #&fici techniky vyuZivajici sériovol
kinematickou strukturu je v dnesni dafouadnicovy ngfici stroj (SMS). Podrohijsi vyklad
o0 t&chto strojich naleznete v nésledujici kapitdido 3.

Obr. 2.15: Sowadnicovy négrici stroj Mitutoyo CRYSTA-Apex S 900 [6]

Srovnani s paralelni kinematickou strukturou
Pokud provedeme srovnani s paralelni kinematickoukturou, nizeme se zminit
piedevsim o nasledujicich vyhodach a nevyhodach SKS:

Vyhody

» Pfimé odngtovani jednotlivych os
» Jednodussi kompenzace chyb
» VySSi resnost a tuhost (vysoké vyrobitepnost a pouziti hmotny¢asti)

* Niz8i naroky ndizeni

Nevyhody
* Namahani na ohyb a krut
» Nizké dynamické vlastnosti (rychlosti a zrychlentfivodu vysSich hmotnosti

* VySSicena
» Kumulace chyb a poddajnosti os v zavislosti na kezdisti od zakladu aredchozich

oséach [24]
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3 SOURADNICOVE M ERICIi STROJE A JEJICH SNIMA Ci SYSTEMY

3.1 Soufadnicoveé néFici stroje (SMS

Princip sodadnicového ré¥iciho strojespaiiva vméreni bodi v prostoru v daném

soudadném systému a pomoci vypiburcovaniprvki, skladajicich se &chto bodi. [16]

Zakladni typy souradnicovych méricich stroja

V sowasnosti existuje &kolik typi souadnicovych mificich strofi. Mezi ty
nejpouzivawjSi pati portalovy, ktery se vyuziva proétginu standardnich aplikaci. Da|
hojn¢ uzivanou koncepci je mostovy typ, umojci snadné ®teni celych karoser
automobiti. Tyto a dalSi typy jsou zndzeny na obrazcich nize. [16]

Obr. 3.1: Mostovy typ [16]

Obr. 3.3: Sloupovy (stojanovy) typ [: Obr. 3.4: VyloZnikové typy [1

Konstrukce

VSechny vySe uvedené koncepceisdnicovych mificich strofi se ve svépodstat
skladaji zpodobnychstavebnich prvk Naroky na pesnost a tuhosté¢hto prvki jsou
srovnatelé spozadavky na typizované uzly ob#gich strofi. Ram, sloZzer nagiklad
z portafi, pricnika, stojari a dalSichje ve WtSine pripadi realizovan jak svaenec, jenj
musi vykazovat vysokou rozimovou a tvarovou stalost, re. tuhos. Pro navrh rain se
vyuziva metody konamych prvki, kterd dany systém zkouma ja hlediska statického, ta
dynamickéh. DalSi nepehlédnutelnou a pra¥dodobré také nejhmotéjsi ¢asti je pracovr1
stal v podol& granitové desky, ktera musi byt dokonale row®hoz se dosahuje vel
piesnym brouSeni a leSénim. Tyto desky disponi zavitovymi otvor pro upeviovani

=X
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meienych sodasti nebo upinacichiipravki. N¢které koncepce roja maji tyto desky
posuvné, ¥tSina se vSakdi statickych.Pinola,¢ast stroje nesouci snimaci systé podol&
snimaci hlavicghlavy), je bul’ v ocelovém nebo granitovém provedenicdeercovym Ci
kruhovym pfifezem. Zakladéthto strofi sekladena aittivibra¢ni podlozky, které eliminu|
negativni vlivy zokolniho prostedi. Pokud e tento typ ustavernedostaujici, vyuZiva se
pneumatického vyvazovéani pracovniho stolu. Posdrgdivych os 'kartézském saadném
systému je realizovan pomotizenych ervamotori a jednotlivé pohybujici seéasti jsou
uloZenyna aerostatickém vedt (vzduchovych loZiscicl, kterése vyznauje minimalnim
trenim a trhavym pohyber@i vysokou tuhosti. %tSina dneSnich strbjpouZziva tero typ
vedeni, avSak d@as Ize naraz i na vedeni valivé. |fizeni vySe uvedenych pohorse
pouziva zptna vazba podol& optickych inkrementalnich snitig umistnych na vSech n
sebe kolmych osachejmoderrjSi enkodéry disponuji rozlisitelnosti az 1nm. [153]

Retrofit

Souradnicové nifici stroje podléhaji neustalému vyvoji technikykteré ze starSic
stroja jiz nesphuji mnohdy naréné pozadavky zakaznikna resnost, vykorti funkce.Ke
zvySeni &chto vlastnosti je mozno tyto stroje modernizov&rincip modernizac
u spolénosti Renishaw <o¢iva vnahrazeni zastaralého snimaciho systému novyir
zachovani celé konstrukce stroje. Jedna predevSim o nahrazeni snimaci hlavi
a sondy, zabudovani nowddici jedrotky, osazeni stroje novym odiovacim systémer
v podolz linearnich enkodé& (pravitek)a dalSim pisluSenstvimV nekterych gipadech s
musi nahradit také zastaralé vzduchové hatlieerostaticka loZiskiSowasti &chto baléku
je i zaskoleni obsluhypro novy metrologicky software a sanmepr kalibrace a vystavel|
certifikatu dle UKAS.Tato kalibrace se provadi pomoci laserovych interfeeti a specialn
sestavy koncovychmerek. [1] [28]

3.2 Snimacisystém soufadnicovych néFicich stroji

Zakladnimi  prky snimaciho systému d@adnicového r&iciho stroje  je
hlavice r¢kdy téZz ozn&ovana jakohlava sondy, sonda, modul sondy a snimaci dc
Hlavice se upeiwje na pinolu stroje, kde #pob upevani zalezi na konstra@kim feSeni
samotného stroja hlavice. DneSni nabidka spdleosti zabyvajicich sermito snimacim
systémy je natolik obséhla, Ze obecné &d snimacich systéime porékud obtizné. De
jisté miry to provést lze, je vSakeba mit na pawti, Ze kazda spolmostéaso uziva své
vlastni terminyi oznaeni pro jednotlivé prvkyéthto systém. Z tohoto divodu proto nelze
zcela zobecnit terminy popsané na nasledujicichin&th. Musim je&t podotknout, Z«
souwasti nésledujicictlisti jsou pouze satasné technologie, nilgrak vSak technologi
budoucici jizZ nepouzivant

Prvni spinaci dotekovou sondu naét& zkonstruoval v 70. letech Sir David

McMurtry, zakladatel inyr¢jSi generalnieditel spolénosti Renisha' v Anglii. [1]

Snimaci systém

Hlavice Sonda Modul Dotek

Obr. 3.5 Z&kladniprvky snimaciho systému s@aanicového r¥iciho stroje [1]
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Hlavice

Pevna

Polohovatelna

Manualni

Motoricka

Indexovatelna
(tfiosy systém)

Servopohon

Pasivni

— Triosy systém

Aktivni

— Pétiosy systém

Obr. 3.6: Zakladni ozcleni hlavic sogadnicovych r¥icich stroji [1]

Sonda
I
[ ]
Triosy systém Pétiosy systém
I
[ I I ]
Soliac Skenovaci Opticka Laserova Sigac
dotekovd P dotekova

|| S automatickou

vyménou

|| S automatickou

vyménou

|| Bez automatické

vymeény

| | Bez automatické

vymeény

Str. 31

— Skenovaci

Obr. 3.7: Zakladni ozctleni sond sokadnicovych r¥icich strou [1]




Ustav vyrobnich strdj systéna a robotiky

KK
Bl

- - Str. 32
DIPLOMOVA PRACE
Modul sondy
|
[ | | | 1
, ., , Pro rlizné druhy Pro rlizné K méreni
skegoyad Splpactdotekory spinacich sil délky dotek drsnosti povrchu

Obr. 3.8:Z4akladni ozafleni moduk sond sotadnicovych r&icich stroji [1]

Poslednimuc¢lenu snimaciho systému dadnicového riciho stroje, nimacim
dotekim, je vénovan cely zvlastni odstavec &kolik stran dal.

Snimaci hlavice(hlava)

V souwasnostise dé za trend povaZovattipsa technologie #teni. A’ uz se jedn
o hlavici REVQ® (Obr. 3.10 pro skenovéani i dotekové snim ¢i PH20™ (Obr. 3.9 pouze
pro dotekové snimanob: disponuj jednou spolénou vyhodou, a tisnizenim dynamicky(
vlivii stroje na pesnost mreni. Diky moznosti snimat bo ¢i skenovatpouze pohyber
samotné hlavywe dvou osach dosahuji tyto technologie velmi nébkgpinacich sil atim
souvisejici rychlé odezvy sepnuti sigr. Jedna se tedy o rychle (rychlost skenovani az 5(
mm/s) systémy nifeni, aviak se zachovaninepnosi a opakovatelnostiHlavice PH20™
vyuziva standardni spinaci dotekové sondy TP2@ tkdsysténREVO® je naprosto unikéatn
Doteky pro REVG jsou duté, vyrobené uhlikovych vaken. Ze sondy vy#aje laserovy
paprsek k zrcatku napatném koncidoteku. Zde dochazi odrazu a fi vychyleni k sepnut
signalu azaznamenanpozice. Vysledné sdadnice jsou poté dany jak pozici a typ
snimaciho doteku, ale také n&aim hlavy a polhou os sotadnicového riciho stroje.
Obs technologie vyuZivaji pohonu obu os servomotory.REVO® na rozdil od
mechanickych loZisek hlavicPH20™ disponuje vzduchovymi loZisky. Nateni je iizeno
diky vestagnym rot&nim enkodéim. Co se t¢e aplikaci je jasné, Zese oh¢ tyto
technologie nejvice vyuZziji ip méfeni slozitychtvarovych souwtasti stézko doszitelnymi
geometrickymi prvky (lopatky, lopatkova kola, se ventili, tlesa cerpadel). Unikatnos
hlavy REVE je$& umodiuje moznost pouZitiféch «uhi sond, michZ jedna slou?
k méteni struktury povrchi(Obr. 3.10) Tato sonda éité zaujme schopnosti &tit drsnosf|
povrchu od 0,05 az 6
Ra, nebo dalschopnost
pasivniho at&eni
kolem své Cosy. Lze
tedy konstatovat, Zpii
meéreni struktury
povichu pomoci hlavic
REVO® obsluha pouziv.
Sestiosou technoloc
meétreni. Dotekem je zd
diamantovy hrot, kter
se kalibruje na special
destice sdrsnosti
povrchu 2 um. [1] [2]

Obr. 3.9: RenishalPH20™ [2]
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Sondy

Na nésledujicictidadcich jsou popsany &wzékladni technologie shromédvani bod
na sotiadnicovych ndticich strojich.

Spinaci dotekové sondy

Obecnym principem této technologie je, Zekontaktu snimaciho doteku sfanou
soutasti dojde k sepnuti signalu, jenz zastavi pohyBhcesotiadnicového réiciho stroje
a dojde k od&eni aktualnich sdadnic z odmifovaciho systému. Informace @chto

souadnicich je nadale zpracovavanarisjuSném softwaru. Vystupem spinacich dotekoyych
sond je tedy pouze diskrétni hodnota. To, jak ptotesignal sepnut, uz zalezi na konkrétpim

vyrobci, sond a technologii. Nejastji se pouZivaji tzvkinematické nebotenzometrické

sondy. Typickymi aplikacemi tohoto druhu sond jgmizmatické sotasti s jednoduchol

a jasr definovanou geometrii.
U kinematického typu sond se fip doteku s mifenou soudasti vychyli
mechanismus, skladajici se Fevaletku, které jsou umighy po 120°, kde kazdy z nich

e

dale zasazen mezi dvojici keédik. Ri vychyleni tohoto mechanismu dojde k rozepmputi

elektrického obvodu, resp. Znm¢ odporu a zaznamenani aktuélni polohy dotekugt Ao
vychozi polohy je mechanismusgegtavovan pomoci pruziny. Typickym zastupcem jeda
TP20 spolénosti Renishaw (Obr. 3.11) s opakovatelnosti v desetinAch mikrome

a moznosti vyuziti az sedmi v¢gnmych modul, rozctlenych podle velikosti spinacich dil.

Tyto moduly se k samotnémuld sondy upeiuji pomoci magnetu, ktery umiadje
automatickou vyrnu v zasobniku. Jistou nevyhodou sond kinematickgpo, kterou via
lze do jisté miry eliminovat kalibraci, je nehomoge spinacich sil ve vSech &rach
snimani. Tato negativni vlastnost se &&nmevyskytuje u tenzometrickych sond.
Tenzometrické sondy pracuji na podobném princgko jsondy kinematické, avs

namisto vySe popsaného mechanismu obsahuji tenzonigeré néti velikost spinacy

sily vznikajici @i kontaktu s mifenou sowiasti. Ri prekraieni ukité sily dojde k sepnu
signalu a od&eni aktuélnich sdadnic. Tento zfisob je povaZzovan zagsrEjSi, vyzn&uje
se niz8imi spinacimi silami a chybami. Zastupceno tékupiny je sonda Renishd

TP200, uéena pedevsim k réteni roznéra s nizkymi tolerancemi. [1] [2] [28]

DN
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Obr. 3.11: Spinaci dotekova sonda Renishaw TP20 [1]

Skenovaci sondy

s

Jedna se o mladsi, konsténk slozitjSi a drazsi typ sficich sond. Ve #tSin¢
pripadi jsou schopny ®ftit jak diskrétnim spinanim béadtak spojitym skenovanim. Mozndst
kontinualnino skenovani je zardvehlavni odliSnosti z hlediska funkce od spinagich
soutasti, jako jsou ndfklad lopatkova kola&i valce motoéi automobiti. Uplatréeni nachazejj
také @i pozadavcich na rychlejSi algsrejSi vyhodnocovani geometrickych toleranci|na
souwasti. Princip sp&iva v udrzovani neustalého kontaktu &emym povrchem pomog¢
konstantni fitlacné sily. K dosazeni tétaigacné sily vyZaduji vazbu na odhovaci systénp
stroje profizeni jednotlivych servopohén

Sonda SP25M ma ve svéet zabudovany zdroj zéni infraéerveného paprsku. T¢n
je snerovan na zrcatka, umésta v modulu sondy. Tato zrcatka jsote$ soustavu pruzn
a kinematicko-magneticky spojiggZena se samotnym snimacim dotekeiinjeRo vychyleni
dochazi ke zmné smeru odrazu paprsku a jeho zaznamenani pomdc$lugnych
swtlocitlivych prvki. P¥i skenovani se snimaci systém snaZzi udrZovat kunstanisto
dopadu &chto paprsk. SP25M lze pouzivat s&yfmi snimacimi moduly proazné délky
doteki. Sowasti mize byt také adaptér na vySe popsané technojogie
TP20 a TP200. [1] [2] [28]

—_—

Sonda

VAV

Modul sondy

Dotek

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

Optické sondy

Princip ¢innosti optickych sond spgiva ve vyz#ovani sétla na zkoumany objekt
pomoci LED osg¥tleni, které je integrovanoiimo v sond. Sonda obsahuje také 2D C¢D
swtlocitlivy prvek, jenz snima obraz dané oblasti.r&bse naslednprevadi do specialniho
vyhodnocovaciho softwaru, kde je dale upravovaigna analyzovan. Oblasti pouziti se daji
zobecnit na aplikace jako je reverzni inzenyrstdieni drobnych, rkkych a choulostivych
souasti a materidl V neposledniract také tiSénych spoji. Software umoiuje zkoumat
praméry dér, hrany, zaobleni a dalSi tvary. Obrovskou vyhog®umoznost automaticlt,
vymény sondy se standardnimi spinacimi nebo skenovatipy. Na obrazku nize |
vyobrazeno pouZiti optické sondy CMM-V, dodavanélapmsti Hexagon Metrology. [29]
[62]

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

Tak jako vySe popsana ofa, i laserové sondy mozno implementovat d
rozsahlych komplexnich feSeni dotekovymi sondami s moznosti automatické myn
VétSina dneSnich snimacich systétohoto typuse nazyvaiddkové lasery a pracuji |
principu laserové triangulac(Obr. 3.15) Zdroj vyzauje laserové sitlo v podol& fadku ne
povrch ngfené sowési. Jedenradek umo#uje nasnimat az 900 bi, které jsou od sek
vzdaleny cca2,2 um Celkovy snimacivykon je poé piblizné 70000 bodi za vteinu.
Precizni optika Nikon tento laserc fadek snima anasledd dochazi ksoftwarovym
vypoitaim polohy sowast v prostoru.Laserovy systém Nikon LC15Dx pracuj chyboul
snimani 2,5 um a jeho blast pouziti je velicerozsahla. Vyuziva se jak reverznim
inZenyrstvi, tak §p klasické vyrobni konole sowésti iznych materia
(kov, plast, guma, keramika, jil). Hlavni potencialze vidkt v m¢teni
malych, Kehkych, lesklyc, lakovanych¢i mékkych material a sodast, u kterycl nelze
pouzit BZnédotekové sondyTento snimaci systém je kompatibili Sirokou Skélouidicich
jednotek. Ve specifikacich vyrobce je uved, Ze o¥ierymi aplikacemi je:

* Medicina (implantaty, protéz

* Automobilovy a etecky ptimysl

» Elektraechnicky ptimysl (mobilni telefon)
e Méieni lopatek turbi

M¢étenou souast lze analyzovat pomoci 3D vizualizace a bardvnyap ve
vyhodnocovacim softwar([30]

SENZOR
LASER _
COCKY
LASEROVY
RADEK e
& MERENA
SOUCAST

Obr. 3.1% Nikon LC15Dx \praxi a jeho princi| [30]

D4 se konstatovat, Zbezdotykovémeéreni prozatim nedosahuje takovyctesnost
jako meteni dotkové, ale za posledni roky byla tato oblastdkem velkého pokrokt
Nevyhodou bezdotykovych snimacich sysiéfa poZzadavek na&isté pracovni prosedi
Jednotlivé vyhody i nevyhodobou snimacich systéin mohou bytvyuzity kvytvoreni
univerzalniho snimaciho systému ja kontaktnim, tak bezkontaktnim ébenin pomoci
vyménného zasobnik nebo specialni dualni hlagpndy). [30]
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Snimacidoteky

JelikoZ oblast snimacich dote
je dosti obsahla, je mou snahou :
vystihnout  pouze ty z&kladni #
a nejdilezitjsi informace. Ty se
budou tykat pedevsim typ snimacict
dotelki a materdli, pouzivanych
jejich konstrukci. V Gvodu stoji za =
zminky Ze snimaci dotek je c¢ast
snimaciho systému si@dnicovéhc
meticiho  stroje, ktera se fyzick
dotykd nefené sotasti. Fitom
by mél sphovat dva zaklani
pozadavky— vysokou tuhost a velmi _
piesny tva (okolo 0,1 pm). Nespémi
kvality téchto vlastnosti znamé
ovliviiuje presnost nireni. Ke zvysSen
celkové pesnosti se rowz doporduje
dodrZzovat iti pravidla, jimiz jsou:
NejkratSi délk doteku, nejetsSi pimer _
kulicky a minimalni péet spoi. Obr. 3.16: Typy dotekspole'nost Renishaw [33]
V dnedni dob je kdispozici celarada
tvari  téchto dotek. Mezi ty nejpouZivagjsSi  pati  piimy  kulovy
(o 0,3 az 12 mn, hwzdicovy, obec# zalomeny, diskoy, valcovy ¢i polokulovy dotek
Z hlediska uZivanych material se \konstrukci snimacich doték vyskytuje
keramika, karbid wolframu, titan, uhlikova vlaknahlinik, nerezova ocel, oxi
zirkonicity, nitrid kiemiku a rbin. Posledniit zminovani zastupci se rigstji pouzivaji jako
aktivni ¢ast snimaciho dote, ostatni jako stopl. Kazdy znich ma své vyhodyi nevyhody.
NejrozstensjSim je rubil, ktery je vhodny pro ¥tSinu aplikac Tento typ materid vznika
obrobenim krystalu, vzniknuvsiho zpracovanim oxidu héhiv i teplotach okolo 2000 °¢
Pri skenovani hlinikovych s@asti vSak vykazuje negativni adhezivni jev. Pro gplikace
se proto vyuZiva dotékz nitridu kiemiku. Podobny probléise objevuje talk pii skenovan
litiny, kde vSak dochéazi abrazivnimu jevu a naslednym Skrabancjak na povrchi
doteku, tak mrené souasti. Vaplikacich ndfeni litinovych soudasti se tedy vyuZziv
materialu oxidu zirkortitého. Snimaci doteky disponuji takelkym mnoZstvim fisluSensty
(klouby, prodlouZeni, s¢dy,adaptéry a dalsi). [ [33] [58]

]

Obr. 3.17: Rozmanitost materigpouzivanych ke konstrukci snimacich di [58]
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3.3 Ostatni gFislusenstvi

Vyménné zasobniky

Dnes jsou jiz takka nezbytnou satdsti sosadnicovych ndficich strofi vyménné
zasobniky, jelikoz ne vzdy je jeden snimaci systérkonfigurace doteku dostajici pro
mefeni vSech typ vyrabinych sodasti. Tyto systémy jsou jakduoi, kdy musi sama obslulha

stroje vynénit dany komponent snimaciho /

systému, tak automatické, které se, jak jiz 3y,
znazvu vyplyva, vyzmaji schopnosti =
automatické vyrny bez nutnosti afiovné A

kalibrace snimaciho doteku. Tento fakt zcela
jist¢ zrychluje nejen proces dfeni, ale
i celkovy vyrobni proces, jelikoz nedochazi
ke zbyténym vedlejSim cagim

a
a prostojm, zpisobenym kalibraci doteku po I
kazdé vymng. Dale je mozno zasobnikyld

na stacionarni (pe¥npiipevnéné ke granitové
desce stroje) a pohyblivé &8ina zasobnikje / d ~
tzv. pasivnich, které kvy&n¢ vyuZivaji

pohybu stroje. Na obrazku vpravo je zobrazib m
zasobnik FCR25, ktery se diky specialnimss? == ?
adaptérovym  vlozkam stava  jest '
flexibilngjSim, jelikoz dokdZe mezi sebou

v automatickém cyklu vyshovat komponenty @
dvou snimacich systém[1] :

(o

Obr. 3.18: Moznosti vygmného systému FCR25 [59]

Oto¢né stoly

Jako volitelné fisluSenstvi k sdaadnicovym ngficim stropm se dodavaji otmeé
stoly. Tyto stoly se vyralhi ve velmi
piesnych rozrrech napiklad az do
metrové  velikosti  piméru.  Svou _
piitomnosti v pracovnim prostoru stroje =
Zvysuji paet 0S
stroje, flexibilitu, moznosti a celkové
c¢asy potebné pro nraeni. Stoly
s oddlenym pohonem dosahuji jest
vétSich gesnosti z toho todu, Ze
nedochazi k tepelné roztaznosti,
zpasobené aktivitou pohonu a tim ke
shizovani pesnosti. Bes vSechny vyhody
jsou ot@ené stoly ¢asto nahrazovany
polohovatelnymi  snimacimi  systémy
souadnicovych ndticich stroji. [29]

Obr. 3.19: Otoné stoly pro SMS [29]
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Kalibra éni koule a kalibrace snimacich dotek

Kalibrace snimacich dotékprobiha na extrémdnpresné kalibréni kouli < danym|
pramérem a téréf dokonalym tvarem. Tyto kou o ey
sedodavaji 'nekolika roznerovych variantach, pcemz W

PRSP 1w Loerh BEE Wy,
volba té spravne vzdy zalezi na dané aplikaci &itém

snimacim systému. alibrace spoéiva v ziskavani pozice ”///,,'
stredu, ptiméru a tvaru kalibrovaného snimaciho dott
pomoci pedem definovanych &icich cyki. Je N

pochopitelné, Ze kalibrace dotekbsazenych na spinaci
dotekovych sondach bude ptnd odliSna od skenovaci
aplikad, kde je pateba |ziskani dostatamych informaci
vétSiho mnozZstvi bat a snéri snimani[1]

\

Obr. 3.20: Kalibra'ni kouleRenisha [1]

Automatizace

Informace 0 mozZnosti pouZziti S@anicovych naticich stroji v automatickych linkacl
jsou k nalezei v kapitolec. 5 této pracektera sepodobné problematiceipno vénuje.

Senzoryteploty

Pro ziskani jestpresrgjSich nandtenych hodnot se sowasnosti u sadnicovych
meticich strofi hojre¢ vyuZiva teplotnich senzir Ty se aplikuji pedevSim na rar
stroje, odmdfovaci systér 1 stroje a mifenou soutds 2. Diky softwarovému vybavel
néasledd dochézi teplotnim kompenzacim jak vliv deformace stroje, tak teplot
roztaznosti materialu &ené sotasti. [1] [€3]

E% ii J

Obr. 3.21:Pouziti korpenzanich senzar teploty [&3]
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4 RENISHAW EQuaTOR™
Slovo ,equator® pochazi z anglického jazyka ad@gtiny se feklada jako rovnik

Nazev tohoto fistroje tedy pimo naznauje jeho priméarni funkci. Jedna se tdtiz

0 porovnavaci ®fici pristroj. Slovo porovnavaci je zde zcelatklié, jelikozélovek, jenz sq
alespa trochu pohybuje ve strojirenstvi, resp. tirich technikach pozna, ze Equdtbie
osazen sondou SP25M, ktera se vetasto pouziva na stadnicovych naficich strojich,
MiZe se tedy stat, 7e bude povaZowdstoj Equatol™ za maly sotadnicovy ngfici stroj.
V nasledujicich podkapitolach se budu snazit ¥y pro¢ tomu tak neni a ptotedy
neopomijet onoezité slovoporovnavaci [1]

Obr. 4.1: Amest KP-189 - mezni kalibr pro kontropin& konzole pedalu [37]

Myslenka vytvdit piistroj jako je Equatdl se zrodila na zakl@dispsns vyuZivané
PKS u pistroje Renishaw incisé (Obr. 2.12) Z piedchozich kapitol vyplyva, Ze parale
skute&ného potencialuethto mechanisink zaceleni do té doby jisté mezery na trhiistRoj
je primarrg uréen k pouziti v dilenskych podminkach, kde byl mahrazovat konvemi
jednotelové nefici pripravky (Obr. 4.1) stanice a rni metidla. Jeho velkou vyhodou
tepelnd stabilita a moznost vytemi neficiho programu pro tdka jakoukoliv souast.
Ztohoto divodu je nAvratnost investice fip potizeni [Fistroje Equatd ténsi
bleskova, jelikoZz odpadad peba vyvoje #kolika speciélnich jedna@élovych ngfidel.
Sekundarnim vyuzitim je poté mozZnost integrace dtoraatizovanych linek, kde ige
pracovat jak s m@myslovym robotem, tak s obr&imi stroji, u kterych rize dochaze
nagiklad k mezioperéni kontrole a automatické korekci néastroje pomoeimitenych
vysledki. Fristroj ke sv&innosti nevyZzaduje stteny vzduch a je napajetiimo ze svéidici
jednotky. V sodasnosti je k dispozici ve dvou roZrovych variantac{Obr. 4.2) Za dalSi
benefit Ize povaZzovat sondu SP25M, jeiZm snimat body jak jednotliytak stovky a tisic
bodi diky kontinualnimu skenovani, coz umaje kontrolovat nejen délkové rozny, ale
i tvar. V neposlednifads se Equatd!” vyznauje vysokou opakovatelnosti, skgmi
dynamickymi vlastnostmi a jiz vySe ziivanou univerzalnosti. [1] [2]

ni

14
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EQUATBR »,

Obr. 4.2: Porovnavaci afici piistroje Equatol 300 a Equato?™ 300 EH [2]

4.1 Konstrukce

Nejen laicka, ale tast odborné uejnosti nazyva EquatBf hexapodem. Rad bygh

vSak tuto nefesnou formulaci uved! na pravou miru. Jedna si tothechanismus koncepge

tripod, jelikoz disponuje pouzédmitizenymi osami (servovgpami). Poloha kazdé z nich

e

softwaro¥ transformovana do kartézského &sminého systému. Jedna se o tripod i z {oho

divodu, Ze mechanismusigtroje Equato” mé ti stupré volnosti (posuv v osach X, Y, Z
kdeZto hexapod Sest. Pohafthto #i vzper je realizovan rotenimi DC servomotory ies

ozubeny pevod koncepce pastorek feben. Zptna vazba je realizovana optickym linearr{im

odmetovanim polohy na vzpach a roténimi enkodéry v servopohonech. Tytaené vzpry
jsou ulozeny v Kardanovych z&sech (Hookovych kloubech). Platforma, nesouci sq
SP25 spolu gidlem teploty, se diky vySe popsanému &rdknu systému ize volre

pohybovat v omezeném pracovnim prostoru, kterygpspn na obrazku 4.3. Pro zvySgni

tuhosti je pohybujici se ploSina ofmia je&t tremi pary podprnych vzggr, které jsoy
ulozeny ve sférickych lozZiskach, st&jnako konce pohamych vzgr. Tohle uloZen
eliminuje celkové namahani péutpredevSsim na tah a tlak. VeSkerd elektronikg
zabudovéna ve spodni a horni litinové zakéadez jsou oddeny uhlikovymi podprnymi
nohami. [1] [2] [24]

4.2 Princip

Jak uZ bylo zmigno v Gvodu této kapitoly, princiginnosti fistroje Equatd” je
vybudovan na vysoce opakovatelném mechanismu pair&leematické struktury. Absolut
presnost fistroje je ve srovnani se sériovou strukturou nizk&akcastené se tento rozd'l;
eliminuje vytv&enim tzv. chybové mapy - individu&lnpro kazdy vyrobenyifstroj. To je
momentalg vSak &ci vedlejSi a dlezité je pochopit fedevsSim proces porovnavani.

Na pistroji je mozno aplikovat dva #poby procesu porovnani. U kazdého z nich
pouziva tzv.master sowast, jez slouzi jako reference proéfani ostatnich dil Prvni
zpisob je jednodusSi. r@dpokladem je, Ze mame master &&mt vyrobenou velmn
piesrt — se jmenovitymi (vykresovymi) roziry. DalSi postup spiva ve zmgieni této

—_

se
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sowsdsti v médu master pri kterém Equatd™ kaZdému bodu v prostoru fifazuje
piredpokladany jmenovity bod. Soub&chto bodi, resp. odchylek je ukladan na pevny disk
fidici jednotky. Zde je wlezité poznamenat, Ze &hto odchylkach jsou v podstataneseny
i vSechny okolni vlivy (teplota, rychlostdieni, vibrace atd.),qsobici na réfeni. Po zrsreni
master sothsti dochazi k gfeni v modu measure kde je vySe zniiovany soubof
porovnavan s aktualnim dfenim (aktualnimi pozicemi). Vysledkem je odchylkal |o
referedni sowasti. Pokud bychom tedy porovnavali master ¢asti s mastdr
souasti, vysledky budou na jmenovitych hodnotach ohy zgisobenou opakovatelnogti
pristroje. Tento zfisob je vSak mé&npouzivany z dvodu drahé a v podstahemozné vyroby
stoprocentd piesné master soasti.

Existuje proto druhy zZisob, vyuZivajici absolutni a vynikajictgsnosti sériovyc
kinematickych struktur. Sgova ve zngieni jakékoliv (vyhovujicii nevyhovujici) sodasti
na sotiadnicovém ndicim stroji, lEhem r£hoZ jsou generovana data v podakute&nych
bodi na sodasti (odchylek od hodnot z CADu). Tato data jsoweia do tzvkalibra éniho
souboru, ktery se déle nahraje difalici jednotky pistroje Equatdt. Dalsi postup je jiz zcel
totozny s prvnim zjsobem, avSak nyni nedochazi ik@zovani iﬁedpoklétdany'/cll;a1
jmenovitych bod pozicim v prostoru, ale jsou ¢itany skuténé body uloZené v kalibkaim
souboru. B mefeni dalSi sothsti stejného typu dochazi k porovnavaschto bodi
s aktuélnimi body a vysledkem je skinté hodnota (skud@é roznéry) sowtésti deformovang
pouze o hodnotu opakovatelnogtigiroje (£ 0,002 mm). Tepelna nezavislogspoje je dang
vySe popsanym procesem ,masterovani, kdy se v lpoaaichylek v dsledku teplotn
roztaznosti zanasi také vliv teploty okoli a &mti. V praxi by vyuZziti této vyhody vypaddlo
tak, Zze pi znatel®jSi zmén¢ teploty okoli dojde k ,remasterovani“ (&@pvnému referovani
¢i vynulovani) istroje na master soasti a dale by se pokmavalo v néfeni ostatnich
vyrakenych difi. [1] [2]

—

4.3 Software

Ridici jednotka pistroje Equatd™ méa podobu pimyslového poitate a cely tentg
systém Bzi na dvou vzjeminhpropojenych opetaich systémech:

* Linux —vhodny praizeni v redlnéntase
* Windows — vhodny pro spou&ti aplikaci
Systém Equatol se dodava ve dvou softwarovych variantach:

« MODUS™ Organiser — pro dilenské pracovniky, bez moZnosti vifevé prograri
« MODUS™ Organiser a MODUS™ Equator — pro programétory

Oke tyto varianty je moZzno pouzivat ¢kolika jazykovych verzich. Vigsledku
ziskavani novych zkuSenosti a snahy neustaléh8@lépi a spilovani pozadavk zakazniki
jsou @iblizné kazdy ngsic vytvdeny nové softwarové aktualizace.

DalSi funkce a moznosti:

* Spravce soubdr

» P¥ipojeni na gi (Ethernet) — sdileni, zaloha dat nebo tigkiaich protokoil
» Pouzitictecky carovych kod

» Diagnostické funkce [1] [2]
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Automation

Automation je specialni software vyvinuty spmiesti Renishaw pro aplikacéigtroje
Equatof™ s robotem. Disponuje mnoha funkcemi, ze kterychadé zminit zejména:

* Mapovani vstup a vystupi
» Pritazeni mdficich prograni
» Ostatni dlezita nastaveni komunikace a spravné funkce [2]

MODUS™ Organiser

Specialni uZivatelské rozhrani pro spravu a spoiststicich prograni. MODUS™
Organiser je jakousi nadstavbou pro MODYUSEquator. Jeho prdsinictvim Ize vytviit

databaze neomezeného mnozstéfioich prograni, ze kterych lIze tyto skripty jednodu

spoustt. Prostedi je uteno gedevSim pro obsluhufigtroje, kterd neni obezname
s metodami programovani. [2]

MODUS™

Renishaw MODUS$" je specialni metrologicky software pro wyteai nticich
progranti riznorodych sotasti a BzZn¢ se pouzivad ndfklad u sowadnicovych nificich

stroji. Je postaven na standardnichétemych a certifikovanych matematickych algoritme

vypoitu metenych geometrickych préka disponuje mnoha unikatnimi funkcemi, jakg
nagiklad:

* Podpora ptiosého ndieni (u CMM)

« Offline programovani getrg vizualni simulace a detekce kolizi

* MoZnost importu mnoha uzivanych form&AD modeti

» Tvorba jednoduchych textovych, ale i komplexnicafigkych protokal
» UZivatelsky definovatelny vystup vysleilk

VeétSiny vySe uvedenych funkci vyuzZivd i @énd odleliend verze tohot
softwaru, MODUS™ Equator stim, Ze ob verze jsou pouze jakymsi komunékdm
mostem mezi sstovymi standardy v metrologii. Jednim z nich jetpkml I++ DME, jehoZ
funkci je zabezpgeni kompatibility komunikace nejzr¢jSich tidicich systémd mgticich
stroju (servet)) s Sirokouradou metrologickych aplikaci (klieijt Druhym je programova
jazyk DMIS, ktery pracuje sifkazy pro ndteni iznorodych geometrickych tuar pro
vytvareni sotiadnych systéin toleranci a konstruovanych tuaiSowasti jsou i pokrailejsi
piikazy pro vytvéeni podminek, cyklapod.

UZivatel khem programovani vytva pomoci intuitivniho pracovniho prasti
textové pikazy vjazyce DMIS. Tyto instrukce jsouripbéhu programu zpracovava
a prevadny na pikazy I++, které se nasledimdesilaji do aplikace UCCserver (UCCse
Equator) a odtud jiZ putuji dddici jednotky stroje nebaistroje Equatd [1] [2] [39]

UCCserver Equator

UCCserver Equator,¢hdy téZ nazyvan Equator server je software, jehoierky
rovreéZ sahaji k satadnicovym ngficim stroim. Jeho hlavni funkci jéteni 1++ gikazl
z aplikace MODUS$, jejich transformace doifslusného formatu, ktery je naslédodesilan

do fidici jednotky pistroje Equatd™. RovrsZ slouzi kvytvéeni snimacich

systént, tzn. snimacich dotékvyménnych zasobnikc¢i kalibracnich kouli. [2]

9]
@D

na

je

—_—

y
er




Ustav vyrobnich strdj systéna a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 45

KK
Bill:

RenCompare

Software, ktery se stara o samotny proces pordvnaento proces je velide
precizni, jelikoZ neni srovnavan pouze prvek jalaek (nap. pramér kruznice), nybrz
jednotlivé body jej tvéici. BEhem néreni master sauasti se data ukladaji do zvlastniho
souboru na pevny diskidici jednotky, odkud jsou ip méieni dalSich saifsti n&tena
a pouzita k vyhodnoceni rozdilu. Ten je zaslan afiwaru MODUSM, kde dojde
k vyhodnoceni v ramci daného tole¢afho pole a identifikace vyhovujici nebo nevyhoeiy

—_—

souasti. Z vySe uvedeného plyne, Ze RenCompare daf#ijaka, tak odesila. [2]

MODUS™ Reporter

MODUS™ Reporter slouzi k vytégni Sablon rrovych protokol, ke spréag

datab4azi r¥eni a exportu échto dat napiklad do formétu PDF. Protokoly z aplikace

MODUS™ Reporter mohou obsahovat nejen zéakladni textovéupys ale také grafick

vykresleni tvaru a dalsi. [1] [2]

Tab. 4.1: Technické parametryigtroje Equatof™ 300 [15]

Sitka 570 mm
Vyska 700 mm
Hloubka 500 mm

Pracovni prostor (Obr. 4.3)

Rovina XY — g 300 mm

Osa Z —150 mm

Hmotnost 25 kg

Opakovatelnost + 0,002 mm

PoZadavek na upnuti +1mm

Maximalni rychlost snimani bodi 1000 bod / s

Spotreba elektrické energie (Eq. . j.) 110 W (maximals 750W)
Maximalni rychlost pohybu 500 mm/s

Maximalni zrychleni p¥i pohybu 5000 mm/$

Maximalni rychlost skenovani 100 mm/s

RozliSeni odn&rovaciho systému 0,0002 mm

Max. hmotnost méiené sodasti 25 kg

Napajeni 100 + 240 V AC +10 %, 50 + 60 Hz
Rozsah provozni teploty 10 +40 °C

Rozsah provozni vihkosti 20 + 80 %

Zakladni prislusenstvi

Ridici jednotka (pimyslovy pa@itac)
Monitor (VGA nebo DVI)
Klavesnice a mys (USB)

Joystick

Snimaci systém SP25M
Vymeénny zasobnik

Volitelné prisluSenstvi

Signaliz&ni majak
Vymezovaci deska
Digitalni jednotka s rozhranim I/O

Upinaci deska se zavity M6, M8 nebo %"

Stop tl&itko

Dy
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Obr. 4.3: Pracovni prostorifistroji Equator™ 300 a 300 EH [14]
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5 AUTOMATIZACE V MERICICH TECHNIKACH A PR UMYSLOVE ROBOTY

Jelikoz se tato prace zgvazné casti zabyva automatizaci a upmyslovymi
roboty, pojednam v Uvodu této kapitoly pgae tchto pojmech. Dle [46] jsou definige
nasledujici:

Automatizace

Pod pojmem automatizace rozumime navrh a realiakoivych opatni, ktera jsou
schopna samostatnspous¥t, zastavovat strojci fidit a optimalizovat jeho provozpi
parametry.

Kde, kdy a pro¢ automatizovat?

* V nebezpeénych a zdravi ohroZujicich prestlich

» Pro zvySeni produktivity

« K ziskani vyssi jakosti

* Tam, kde je vysoka pra¥dodobnost chybylovéka

e Pro udrzeni konkurenceschopnosti

* Ke snizeni vyrobnich nakladmzdy a material)

* V oblastech, kde automatizace zvySuje pohddiicka
* P¥i ochrarg Zivotniho prodedi [46]

Definice paiimyslového robotu je jiz uvedena v podkapitdle.2, v sekci ¥nujici se|
primyslovym roboim a manipulatam.

Co se rozvoje ©e, urazila automatizace od svéhocqiu velky kus cesty. Od
mechanicky ovladanych stéopro vyrobu jednoho typu soasti, [fes realizaci p&tacoveho
fizeni, vyuZiti pruznych vyrobnich syst&na manipulanich z&izeni az po dnesni velige
komplexni podobu. Tento vyvoj se zcelagigtn tak nezastavi a v budoucnu Izekavat]
znatelné zvySeni Uro¥nednotlivych typickych znakautomatizace. [8]

5.1 Automatizace v r#icich technikach

V této podkapitole jsou shrnuta jiz stavajieseni automatizovanychéticich burgk
a linek. Cilem &chto pracovi je predevsim zvysit produktivitu af@snost, a zaroviesnizit
chybuclovéka, ktera se fize @i konverénich metrologickych postupech zanést. Nasledpjici
technologick&eSeni Ize roztlit na aplikace:

e S primyslovym robotem

* Bez pramyslového robotu

Jelikoz pFedpokladdam, Ze étend sam logicky poznda, o jakou skupinu [se
jedna, neprovadim jiz dalSi radni a uvedeni zastupeschto skupin.
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Automatizované meérici pracovisté firmy Mitutoyo

Spolé&nost Mitutoyo jiz ped rekolika lety @isSla sieSenim, kde do automatickéno
méficiho cyklu z&lenila prtimyslovy robot Fanuc se svymirggnimi produkty z oblasji
metrologie. Casova navratnost piaeni tohoto pracoviétby nengla prekratovat jeden
kalendd@ni rok a néklady na #&eni a provoz jsou oproti konv&mmu nefeni sniZzeny
piiblizné o 335 %. Na obrazku 5.1 je schematicky zn&awwn jak by takové pracovis
mohlo vypadat. Princip funkce je prosty. Po obrdbmou délkovéci tvarové rozniry
souwasti zngeny pomoci jednotlivych #ficich pistroja Mitutoyo a namdifena datgq
analyzovana a vyhodnocena v softwaru MeasurLinkovyjici sogasti jsou dale poslany na
expedici, nevyhovujici jsou duopracovany, nebo jsou oziemy za zmetky. Pracovi&imize
byt ve vyrobnim procesu fazeno jak na konci, jako vystupni kontrola, neb&oja
mezioperani kontrola mezi jednotlivymi operacemi. Komunikatezi jednotlivymi prvky
pracovis¢ je zajiSéna pomoci specialni /0O jednotky. V pracovisti uza byt
zaimplementovana spoustaigtroja Mitutoyo. Jediné, co musi svat, je schopnog
pracovat v automatickém (CNC) rezimu. [64]

~—+

Moznost pouZiti nasledujicich technologii:

* Souadnicové ni¥tici stroje Mitutoyo pro komplexni &teni sodasti
« Optické systémy Mitutoyo QuickVisiéh

» Mitutoyo Roundtest- msteni kruhovitosti, hazenf aj.

« Mitutoyo Contracet - m&teni tvarovych rozeri

« Mitutoyo Surftest - mgteni struktury povrchu

» Laserovy mikrometr Mitutoyo [64]

I L r. -

&
&
. il

Obr. 5.1: Schéma automatizovanéh&ieiho pracovi& firmy Mitutoyo [64]
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Souradnicové nmeérici stroje v automatizovanych linkach

Ur¢itou vyhodou gkterych sosadnicovych nificich stroji je rovrez jejich schopnogt
pracovat v automatizovanych link&&hbunkach.

Jako UuspSre realizovany piklad lze uvést projekt americké spoiesti
ACE (Automated Cells & Equipment, Inc.). Spaiest je certifikovanym dodavatelgm
automatizovanycheSeni s roboty ziky Fanuc. Projekt, popsan na nasleduji¢éxdcich, byl
realizovan v l&t roku 2012 u firmy, specializujici se na komplexyiobu (obrabni, tepelné
zpracovani a montaz) velmigsnych dik na zakazku. #inou zasahu spateosti ACE byla
poptavka naesSeni robotického pracowsSpro zvySeni kapacity, efektivnosti a produktivli:y
vyroby jedné z produkovanych s@sti. Problémem byl fakt, Ze firma obdrzela objemnho
zakézku na tento typ sédsti a stavajici Zysob vyroby byl jiz nedostaijici. [35]

Situace pred FeSenim spolénosti ACE

Jedna se o rozrmou litinovou souast. Polotovar vaziiplizné 50 kg a finaln
produkt ma hmotnost okolo 20 kg. Vyroba &pala v obrabni na rkolika obralcich
strojich a vyZzadovala 9 operaipmpracujicich viismgnném provozu 7 dni v tydnu. Z vy
uvedeného plyne, Ze vyroba se den od dne stavgém meér efektivni, ale i draz3
a samorejme naranéjSi. Proto byloiteba rychle jednat. [35]

—N U
(0]

Situace po zasahu spotmosti ACE

Robotické pracovist (Obr. 5.2) obsahuje Sestiosy {pnyslovy robot Fanuc. Ten |e
pojizdny na kolejové trati veisdnim sektoru pracovist ¢imz ziskava idealni prostpr
k obsluze (zakladani/vykladani obrobku) do/gesbustruznickych center, s@aanicovéhd
meticiho stroje a specialniho jedn@lového stroje. Po kompletnim vyrobnim procesy je
souast transportovana na konec drakde je provedena paletizace. Doba vyroby jgdné
souwasti nyni ¢ini priblizné 15 minut, kvalita se rapidn zvySila diky néteni mezi
jednotlivymi operacemi a pracowdbbsluhuje 1 operator pouzekolik hodin deng. [35]

s .

in I i

Obr. 5.2: Koncepce robotické hky spolénosti ACE obsahujici CMM [35]
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Automatizace souradnicovych méricich strojia dle spolé&nosti Mitutoyo

Spol€&nost Mitutoyo disponuje mnohgesenimi, jez se tykaji pré&vproblematiky
automatizace ve spojeni ifenim. Od optickych automatizovanych stanic (QV STRE
PLUS), pes vhoda uzpisobené sdadnicové nifici stroje (MACH-V), az pd
automatizované hiky s automatickou korekci NC programu a znovuzpraoém danéh
vyrobku (CORRECT PLUS). [38]

MACH -V

Jedna se o systém, ktery obsahuje speéciaimisobeny sotadnicovy ngfici stroj
s vertikalre polohovatelnou pinolou. Podobnym systémem je MREH-3A, ktery je ovsen
horizontalni. MACH-V se diky svym vlastnosteaimdi mezi velmi unikatni systémyt aiz
z hlediska vyuZiti v automatizovanych linkaat, samostaté. Koncepce stroje umaije
shadny pistup v podstét z jakékoliv b@ni strany, coZz vyraznusnaduje zpisob dopravy
obrobku do pracovniho prostorufidla. Nadstandardnvyssi rychlosti a zrychleni posuxu

mefeni (az 20 mm/s) dodavaji tomuto systému velky mpmé pro vyuZziti jako samostathé

meéfici stanice. Pro srovnani, klasicky portalovy isamicovy néfici stroj mé tyto dynamick
vlastnosti vice nez dvakrat nizSi. Pokud se ovSaméiZme na pesnost, je tomu zce
opané. Pokud bychom #li uvaZzovat nad integraci v automatizované linégtg jdojdeme
k problému s vlivy teploty a prachu natifeni. Co se e prachu, MACH-V ma pohon
a systémy odgtovani uloZeny v izolovanych krytech. St&jje tomu i u peoitace afidici
jednotky. Diky teplotni kompenzaci nejsou problémemi teplotni rozdily prosedi
¢i obrobku. | @i chladnuti obrobku ze 40 °C na 20 °C #i aplikovani kompenzace str
udrzuje svou chybu &eni do 5 um. VySe uvedenych rychlosti a zrychleed bn&ného
zvySeni nefesnosti stroj dosahuje diky specidlnimu zdvojen&ystému pohonu, kte
pusobi v €Zisti a zabrauje vzniku gesnost degradujicimu momentu. [65]

Obr. 5.3: Sodadnicovy mgrici stroj Mitutoyo MACH-V v automatizované lince [65

A

7
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M éFici stanice spolanosti Amest

Amestnabizi mimo jiné i speélni mgtici stanice na kontrolu roz¥ni, tvaru, kvality
materialu a hmotnosti dané sasti. JelikoZ tyto stanice mohou byt vybaveny awtchym
podavanim, rfenim a naslednyniitiénim, nesm feSeni této spotaosti \ této praci chyét.
VétSina neficich stanic disponuje specialni elektronikou, &teribézné analyzuje nirené
hodnoty a na jejich zakladidi technologicky proces (korekée vymeéna nastroje, s&eni
stroje). NejwetSiho uplateni nachazeji tyto systémy automobilovér a Zelezninim
pramyslu, kde se pouZivaji méieni Sirokého sortimentu strojnich géati. Jako gklad byl
vybranmerici automat K-500 pro méieni, vazeni, zri@ni a fidéni pisti spalovacich motd
(Obr. 5.4) [37]

Obr. 5.4: Merici automat K-500 spolénosti Ames|37]

M¢éteni jednoho pistu trvaiiplizné 20 vtein, kdy stanice automaticky kontrolt
nagiklad valcovitost pistu, iméry otvori pistnihocepu, jejich kolmost na osu pistu a de
Z obrazku 5.4 jeziejmé, Ze pisty ytuji ze vstupniho zasobnill do prostor.2, kde dochaz
ke kontrole vySe zmbvanych rozrara. Jejich gesun ‘ramci celé stanice je zabezpa
pomoci specialnich manipul&nich ramen. Po z#&eni dochazi vazeni sotasti 3
v piesnosteclpohybujicich se desetinach gram Na zaklad zjiSttné hmotnosti se dale pis
oznauji mikrotodovym popisovacim ¥&enim4 a fidi do tinacti hmotnostnich kategor
Cely tento proces se aplikujetoho divodu, aby se do jednoho spalovaciho mo
monbvaly pouze pisty téZe kategorie, coz vyraznprodluZzuje Zivotnostéthto stroj.
Tridéni do kategorii je zajif®vano pomoci manipatoru a vystupniho zasobni, ktery je
rozcklen pra¥ do finacti sektoi. Méteni je realizovancgrostednictvim specinich trm
a rychloprestavitelnym portale a jeho pesnostse pohybuje od 0,15 pm do 1 pmeéidi
stanice K-500 je 2460 mm dlouha, 2318 mm Sirokéddosahuje do vysky2200 mm.
Obrovskou vyhodou je také moznostegtavit stanici pro gfeni fisti jinych roznera.
K vyhodnocovani a statistickéniiizeni procesu se vyuziva software spotesti Ames! [37]
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M éfeni pomoci silového senzoru robot

Oktas se na trhu objevi i pé&kud netradini mefici metody prostdnictvim
automatizani techniky. Pikladem niize byt kontrola v&Siho pfiiméru soustruzené soasti
pouze pomoci silového senzoru na robotu. Konkréa jednd o senzor s ozeaim
FS-15iA, jenz je implementovan na robot Fanuc LRev2Q0IC. [36]

Princip

Robot vyjme soustruzenou s@ist ze skliidla soustruhu a naslegirdo nich upng
neopracovany polotovar. Déle sé¢egune ke dsma polim, umisénym pimo na Sas

obrakEciho stroje. Mieni je provadno pomoci silového senzoru, jenzZ je &mti koncovéh

efektoru robotu a vySe popsanychpdtteré jsou od sebe vzdaleny o znamou vzdalepost.

Prostednictvim doteku sdtsti na obou pélech systém vyhodnoti jejinpér, porovna je
s toleragnim polem a ro#tdi sowkasti na vyhovujici a nevyhovuijici. [36]

. ]
g , . | o
——

Obr. 5.5: Automatické #iteni pomoci silového senzoru FS-15iA [36]

Optické méreni pomoci robotu
Jak plyne zfedchoziho fikladu, diky rozvoji automatizai techniky se v dnes

doke zvySuje vyuZiti ptmyslovych robai jakozto prostedku k samotnym technologickym

operacim a rteni. Na trhu existuje spoustaSeni, kterd se bezdotykovymigpbem nireni
pomoci ptimyslového robotu zabyvaji. Jejich vyhody vSak lameut do nasledujicich bod

» Nizka pdgizovaci cena vzhledem k rychlé navratnosti investic

* Flexibilni feSeni (zmdina pouhym feprogramovanim robotu)

» Tepeln& odolnost (pravidelna kalibrace pomoci katii koule)

* Automatizace, zrychleni a zvySeni vykonnosti praces

* Snadné vyuZiti pro stoprocentni kontrolu

* Nahrada za standardni statické jedfgdve ngtici stanice a fipravky
» Software pro fipravu néfeni a analyzu dat

NejcastjSi aplikace pochéazeji z automobilovéhaipyslu, kde se pomocicthto
systéeni meti predevSim funé&ni c¢asti nebo spravnd montaz karoserii a jinychi
automobiti. 3D skener WLS400AObr. 5.6)je moZno pouzivat jak v automatickém (pom
primyslového robotu), tak &mim rezimu. Jedna se o sofistikovanyiiti systém, skladajiq
se z digitalni kamery a LED (Light Emitting Diode¥wtleni. Princip sp&iva v promitnut
nadhodného obrazového modelu n&eny objekt a jeho nasledném snimani pomoci kan

il

dil
oci

—

nery.

Specialni software dale vyttio3D st bodi, kter4 se dale zkouma a analyzuje z hledjska

rozmerovych vlastnosti. [40] [41] [42]
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Obr. 57: Bezdotykové #ieni karoserieautomobilu —eSeni spoknosti KUK/ [61]

Z predchozich stran jevidentn, Ze pouziti pimyslowch roboti v automatizac
mafeni je staletastji objevujici se jevJeliko: je pistroj Equatof™ relativre technologickot
novinkou, nelze spekulovat o tom, Ze by konstritktée spolénosti Renishaw i timto
druhem aplikace nepiiali. Schopnosti a technické parametriisroje Equatc’™ jiz byly
v této praci shrnuty. ze tedy povazat zanezbytné,uvést zde také specifikace pouZzite
pramyslového robotu KUKA KI 6 R900 sixx. Je mu&ovana nasledujici kapitota 5.2
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5.2 KUKA KR 6 R900 sixx (KR AGILUS)

Primyslovy robot zn&ky KUKA s ozn&enimKR 6 R900 sixx nékdy téZ nazyvan
KR AGILUS, je sice jeden #ady menSich pmmyslovych robai, které tato &meckd

se rovieZz povazovat za relati¢énnovy robot, jelikoZ byl uveden na trh v roce 20k&y i na
Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Bmtémze roce budil velice kladny ohlas. Jednph
0 Sestiosy robot s na prvni pohled gond elegantnim designerf©br. 5.8) Jelikoz pra¥
tento robot bude pouZittiprealizaci pracovi$t které je navrhovano v této praci, jélerité
shrnout jeho specifikace a parametry. [3]

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

Tento robot Ize upevnit nejen standardra podlahu, ale ro¥#d na stnu ¢i strop.
Piipadnym kolizim pak zabiaji vesta¥né brzdy ve vSech osach. Jeho udrzbg

oblasti. V neposledmiack je zde teba zminit i fakt, Ze veSkeré zdroje energiifenpsu daj
jsou ke koncovému efektoru vedeny vestgimi privodnimi kabely a vodi v téle robotu.
Jedna se jak o prvky &tmicové, tak pneumatické. [3] [67] [68]

Pracovni oblast

pohledu shorgObr. 5.9) zjistime, Ze se jedna o kruhovou Wse polongru 901,5 mm

Zbyvaijici roznéry pracovni oblasti jsou shrnuty v tabulce 5.1 abeazku 5.10. [3] [67] [68]

spole&nost produkuje, disponuje vSak schopnosti pracevatlmi vysokych rychlostech. Q}a

(rozmer C) a stedovém uhlu 340°. Z toho plyne, Ze pohyb osy 1reezen na + 170f.
NejvysSiho bodu ve svislé ose lze dosahnout ve evy@76 mm od upinaci plochy
(Obr. 5.10 — rozrr A). Robot Ize polohovat i 344 mm pod Uréveeto upinaci plochy|.

se

je

minimalni, jelikoz vSechny pohony argvody disponuji dlouhotrvajicim mazivem. Diky
vysoké tuhosti robot dosahuje velice dobré opalamasti a pesnosti v celé pracovhi

Pracovni oblast robotu je saniepr¢ omezena délkou jednotlivych ramn
a moznostmi nat@ni jednotlivych os. Jestlize se z#ime na maximalni dosah roboté p
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Tab. 5.1: Pracovni oblast robotu KR AGILUSislech [67]

1276 mm

1620 mm

901,5 mm

656 mm

245,5 mm

851,5 mm

420 mm

T|OmMmoO|m| >

455 mm

Obr
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. 5.9: Pracovni oblast robotu — horni pohled 67
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Obr. 5.10: Pracovni oblast robotu —&@ pohled [67]
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Tab. 5.2: Specifikace fdimyslového robotu KUKA KR 6 R900 sixx [3] [48] [67] |68

Pocet os 6
Maximalni zatéz 6 kg
Maximalni dosah 901 mm
Hmotnost 52 kg
Ridici systém KR C4 compact
IP 54 (Ochrana #ed prachem, #kajici
Stupai ochrany vodou v jakémkoliv srru a dotekd
s jakoukoliv ponickou)
Opakovatelnost v poloze + 0,03 mm
Rozméry piiruby robotu (209 x 207) mm
Ovladaci panel KUKA smartPAD
Provozni teplota (+5 az +45) °C
Osa 1l +170°
Osa 2 +45°/-190°
, - Osa 3 +156°/-120°
Rozsah jednotlivych os Osa 4 +185°
Osa 5 +120°
Osa 6 +350°

Ridici jednotka KR C4 compact
KR C4 compact je mensi variantdidici jednotky KR C4. B ténmei poloviénich

rozmérech vSak disponuje ét8inou funkci jako jeji ,¥tSi sestra“. Diky kompaktnim

rozmgram nachazi uplatimi predevsim v omezenych prostorech. Schopnost varia
konfigurace dla z jednotky KR C4 vSestranitidici systém. Diky regulaci funkce ventilatd
a snizeni energetické spelty v pohotovostnim rezimu az o 95% se stava takégetickyj
uspornou. DalSi z obrovskych vyhod je schopnidséni nejen robotu KUKA, ale tal
externich 0s. V podstase jedna o systém vhodny gfeeni celého procesu, jelikozZ zajige
ovladani bezpmosti, logickych funkci, pohdnrobotu a umi pouZivat programovaci jaz
CNC stroji (tzv. G-kdd) a PLC jednotek. Typy&hic:

« PROFINET
« FEtherNet/IP
« PROFIBUS

+ DeviceNet
» EtherCAT [3] [67]

CE i

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

biln
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Tab. 5.3: Specifikac&dici jednotky KR C4 compact [3] [48] [67]

Rozméry (V x S x H) (271 x 483 x 460) mm
Procesor Vicejadrovy

Hmotnost 33 kg

Pamét’ HDD, mozZnost fipojeni i SSD

IP 20 (Ochranaiged vniknutim pevnychétes
vétSich nez 12,5 mm)

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

Stupei ochrany

Ovladaci panel KUKA smartPAD

K programovéani gimysloveho robotu KUKA KR 6 R900 sixx je vyuzivan mausg
a, dle mého néazoru, diw ergonomicky stany ovladaci panel s ozéenim KUKA
smartPAD (Obr. 5.12) JelikoZz jsme v dah kdy je setovy trh zahlcen tzv. ,chytrym
telefony”, nebude trvat dlouho adgpnysloveé roboty budou programovatelné z jim podohr
pristroji, pravdpodobré také bezdratav KUKA smartPAD niiZzeme povaZzovat 2z
pirechodovou technologii mezi dnes jiz zastaralymiadakimi panely se spoustoucttak
a jinych ovladacich prnika budoucimi bezdratovymi technologiemi.

SmartPAD je zcela jistuzivatelsky pijemny, jeho obsluha je jednoducha. Hmotr
dosahuje 1,1 kg a jeho roZmg jsou (80 x 330 x 260) mm. Jeho uzivatel je nélaq
informovan o probihajicich operacich diky speciéliviteraktivnim dialogm, objevujicim sé

na obrazovce. KdyZz uz byla znifra obrazovka, jer¢ba vyzdvihnout fakt, Ze se jedrné

o dotykovou a antireflexni technologii. Display mélikost 8,4“ a pracuje s rozliSeni
(600 x 800) pixeal. Z obrazku 5.12 je patrné, Ze nechybi nouzové Hagftko, prepina
moédi, 6D myS nebo tiEdtka pro tizeni jednotlivych os robotu. Fyzicky zde ch

i
yC
a

ost
t

bi

klavesnice, ktera je vSak nahrazena virtualni ldéi@d na dotykové obrazovce. Praci nam

muaze dosti usnadnit iffiomnost USB portu, fes ktery nizeme exportovat a importov
data, nebo moznost odpojeni panedfump za chodu a jeho pouziti u jiného robotu. [3]][6

Obr. 5.12: Ovladaci panel KUKA smartPAD [67]

At
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6 PROGRAMOVANI P RiISTROJE EQUATOR™

Na zaklad ziskanych zkuSenosti autora této diplomové praeekbnstatovat, Z
piiprava na prezentaciiiptroje Equatd nespeiva pouze v samotném programovani,
v dalSich krocich jemutpdchazejicich, které zde nelze opomenout. Po obidst@Easti
a vykresové dokumentace jélelité nejprve analyzovat tvar, material a régynsowasti.

DalSimi dilezitymi informacemi jsou kro#h vySe uvedenych charakteristik hl&n

rozmery, které jeteba ngfit a maximalnicas néteni, ktery zakaznik pozaduje.

Znalost vySe uvedenych informaci nam zcel& jisnaduje naslednou volbu vhodnpé

orientace satasti v pracovnim prostoru, typ upinacihtippavku a konfigurace #ticich

ale

doteki. Je vSakitba mit na patti, Ze tyto ti posledni uvedené prvky spolu souvisi, npaji

mezi sebou pevné vztahy a navzajem se twjiv Chci timfict, Ze pokud z#nim orientac

souwasti, budu pravtpodobré musetieSit i jiny upinaci fipravek a odliSné konfigurag

doteki.

Proces programovani fFistroje Equator™:
* Co je dilezité mit k dispozici?

1. Vykresovou dokumentacijipejlepsSim také 3D model séasti

2. Fyzicky vzorek sotasti (pokud neni, je zde moznost wvytivtoprogram|

tzv. offline — nutno mit 3D model)
3. PoZadavky na @ eni:  Co vSechno ja¢ba ngfit?
Jaky ma byt maximaliias ngreni?
Jakym zfisobem se sa@ast n&ii nyni?

» Hlavni kroky:

1. Analyza vykresu — pochopeni vSech poZadovanych  reédny

a toleranci, ziskani fpdstavy o0 zfisobu upnuti, vyrovnani s&asti
a pouzitych snimacich dotecich

2. Priprava 3D modelu— pokud je k dispozici, jeféba analyzovat model, z
jeho sowiadny systém souhlasi setigpbem vyrovnani, ziskanym v krokul.
Pokud ne, musi se provést odpovidajici posututhataieni sowadnéhd
systému

e

3. Volba upinaciho pripravku — vétSinou se jednd o provizorni upingci

piipravky stavebnicovych typ sklicidla nebo seraky. MoznymieSenim jg
rovnéz pouziti upinacihoifpravku zakaznik§odkapitolac. 6.2)

4. Volba snimacich doteli (podkapitolac. 6.3)
5. Kalibrace snimacich dotek (podkapitolac. 6.3)
6. Programovani(podkapitolac. 6.4)

7. Vytvoreni kalibraéniho souboru(podkapitolac. 6.5)
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6.1 Méiena sowast

Z obrazku 6.1 je patrné, Ze se jed
o rota&ni soustruzenou soast menSich
rozmeri.  Materidlem je ocel, coz
ndm umo#uje pouZiti magnetickéha
zpasobu upinani(kapitola 6.2) Sowast
se momentdkh mei  konverEnimi
metodami, jako jsou timi méfidla (posuvna
meétitka, mikrometry, kalibry)  ¢i
vySkomery. Zautomatizovanim proces
méreni se jist dosdhne vySSi ipsnosti
meieni,  protoze  eliminujeme  chyb
operétora.

PoZadované rozniry k méieni (Obr. 6.2)

e @B24+0,1
e 01401 Obr. 6.1: Mienéd sodast (foto autor DP)
e @16 H10

. Vyska 21 +0,04

Co se tye casu néeni, neni zde striktndan. Jelikoz se jedna octeni vyuzivané i
prezentacich, nentdba tentotas hnat do extrémnnizkych hodnot. Na druhou stranu,|je
nutné také ukazat vyrazny potenciisgroje Equatdf, proto se vyslednyas bude odvij}

od #chto fakfi. Na obrazku 6.2 je autorem této diplomové pradeesenacast vykresov
dokumentace #fené sotasti pouze s gftenymi roznéry dle originélni pedlohy vykresu o
zakaznika.

+0.04
27 -0.04

%

S

+ o

& _ _

(@GN

15}

sy B

e -
=5 ¥/ S
w =
=)

Obr. 6.2: ZjednoduSeny vykres g@asti s vyznéenim nérenych rozrérii
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6.2 Upinaci p‘ipravek

Velmi dilezitym krokem Bhem gipravy neficiho programu je volba upinaciho

pripravku. Tento krok nam nethe byt ani zasti lhostejny, jelikoZz pokud &eny dil

neupneme dostatee pevre a kvalitrg, miZze se nam to zanedlouho vratit v po&lpb

nepesnychci zkreslenych nagfenych hodnot a Spatné opakovatelnostieni. Jak jiZz bylg

uvedeno na zatku této kapitoly, upinacitipravek vSak nelze brat jako samostatnou sl¢zku

pracovniho prostoru. Zigob upnuti satésti ndm ovliviuji jak poZadované rozry ke
kontrole, tak snimaci doteky.riPvolbé pripravku musime mit proto neustale na pur
existujici vazbu mezemito elementy.

-

Provizorni pripravek
Jelikoz je sotést roténiho tvaru(Obr. 6.1) bylo jako upinaci idpravek zvoleng

univerzalni skifidlo spolé&nosti KOMEG (Obr. 6.3) Tato spolénost méa ve své produktoyé
fack kronmg tohoto ski§idla i Siroky sortiment upinacich prirkstavebnicového typu. Jak |je
patrné z obrazku 6.3, s&ldlo je ticelistove, s vyminnymi celistmi pro upinani jak zp

vngjsi, tak vnitni primér. Orientace byla volena takova, aby se os#&astushodovala s 0S¢

u
z meficiho pistroje. Zvolena orientace je optimalni, peadz ke vSem kontrolovanym
i

rozmeram je snadny fistup a je usnadna i volba snimaciho doteku tim, Ze touto oriensa
jeho vyker zGzil pouze na tzv.ifmé doteky. Hpravek je umigh ve stednicasti upinac
desky pistroje Equatdf pomoci dvou $rouba podloZzek M6. V posledriads je treba
zminit, Ze skifidlo je pouze manualni, takZze pro vyjmdtiupnuti sodasti je teba pouZzi

specialniho klie. To si vS8ak odporuje s vyuzitinfipravku v automatickém cyklu. Tento

piipravek byl proto pouzit pouzé&igprogramovani, lathi a testovani gticiho programu.

KOMIEC

550472

- - - \

vz

Obr. 6.3: Provizorni upinacipravek — skdidlo (foto autor DP)

Finalni upinaci fipravek musi byt uZsoben pro automaticky rezim. Jakykoliv zag
¢lovéka degraduje aroweautomatizace tohoto dficiho pracovidt. Proto je teba nechat
provizorni gipravek stranou a zvolitéoo vhodrjSiho. Jako idedlni se v tomtdipact jevi
pouZiti bul’ pneumaticky ovladaného sktila, nebo elektromagnetu. Z tohdvibdu jsou nizg
popséana ab technickareSeni. Volba optiméalniho findlnihatipravku je provedena a#if
samotné realizaci robotického praco¥igiodkapitolac. 9.3)

ah
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Pneumatické sklgidlo

Jako prvni moznost technickélfeSeni bylo zvoleno skiddlo spole&nosti Schunk
s ozngenim ROTA TPS 125-26/K, coz je varianta s ugenm pes konzolovou desku. Jfk
uz z nadpisu vyplyva, jde o sklillo ovladané pneumaticky.iiPzméné tlaku vzduchu s
valcovy pist pohybuje nahoru nebo laleho pohyb je mechanicky omezen. Tento val¢ovy
pist @endsi pohybies klin a hak na pist s&idla, ktery je spojen se zakladnéelisti a svym
prestavovanim ovlada pohyhklisti. [10]

1 — Pist skkidla

2 — Zakladnaelisti

3- Sasi

4 — Vedenicelisti

5— Upinaci deska

6 — Pneumaticky pohon
7 — Mazacicep

104
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Obr. 6.5: Rozrry sklicidla ROTA TPS 125-26/K [10]
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Tab. 61: Parametrysklicidla ROTA TPS 12-26/K [10]

Maximalni upinaci sila (p¢i 6 bar) 22 kN

Pocet celisti 3

Ovladani Pneumatické
Maximalni vyska ¢elisti 40 mm
Hmotnost 12 kg

Cas prestaveni (f¥i 6 bar) 0,35 s
Pracovni tlak 6 bar
Pramér sklic¢idla 130 mm

Elektromagnet

Druhou variantou je pouziti elektromagnetu. konstrukniho hlediska |
elektromagnet slozZer vnitiniho jadra, na kterém je navinuta ci v podol# vodi¢i. Ty jsou
pii prichodu elektrickél proudu évkou schopny vytviit magnetické pole[12]

- ; / TT? ) ,-f:a\\\
_M,/

Obr. 66: Elektromagnet Selter [1

Jako zastupcije zde uvederkruhovy elektromagnet spoteosti Selter(Obr. 6.6)
Tento elektromagnet nese ozeai 63.11.003, jeho napajeni je 24 V a dodava se s 20 g
dlouhym kabelem vystupem n&oku elektromagnetu. Je igobily pracovat maximatpri
teplotach do 60 °C. [1

Tab. 6.2:Parametn elektromagnetu Selter 63.11.003 |

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

Jako mozna varianta se zde nabizi také popermanentniho magnet. Tato
varianta byla zavrhnuthned ze z&tku, :divodu zajiséni bezpeénosti. Existuje zde jist
riziko, Ze i vyjimani sowasti : prostoruptistroje Equatdt” maze dojit ke zvednuti ce
upinaci desky ak naslednym kolizim. Je samemé, Ze i tohle riziko se ¢
eliminovat,avSak pouzitautomatizovaného upinacihéigravkt jakymkoliv zpisobem je pr
oko zakaznikevice interesantni.
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6.3 Snimacidoteky

Jelikoz se jednd o relativnjednoduchou saidst, byla zde snaha na zakijd

volby, umiséni a orientace upinacihdipravku vymyslet takovou konfiguraci doteku, g
dostaten¢ sphovala pozadavky na vSechny kontrolované ré&zm

Vznikal jediny problém, a to, jak bez kolize &iih pramér 16 H10 ze s@ru mensSihg
¢ela na piiméru 24 mm (Obr. 6.2) Nabizela se varianta pouZzit &dkonfigurace dotek
s tim, Ze jedna by obsahovala dotek v p&ddisku a druha klasickou ktku. Tim by sq
vyuzil potenciél automatického vyimného zasobniku EQR-6, ale vzato zdygdno hlediska
prodlouZzil by se&as néreni. Jakmile jsem c#itpouzit dotek s Sirokého sortimentu sgolesti

by

Renishaw, aniZz bych pouZzil jakykoliv prodluZovacktaéec, narazil jsem na dva problémy.

Bud’ nenel dotek dostattnou délku, aby dosahl v ramci pracovniho prostofistje
Equatof™ na vSechny poZadované rozm nebo rozdil mezi imerem kulicky a stopky
(diiku) byl roven nebo mensi nez 2 mm, coz s rovna i rozdilu mezi gimérem 16 H1Q
a dirou o ptméru 14 mm.

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze byla hleddna takeséanta, aby délkp

konfigurace byla dostate¢ dlouhd, a zaroveaby rozdil mezi prmérem kuligky a diku nad|
ni byl wWtsi nez 2 mm. Optimalnihi@Seni bylo dosazendigouZiti kulicky o priaméru 6 mm
spolu s 10 mm dlouhym prodluzovacim nastavcem iongmu 3 mm. Nesr#l byt vSak
opomenut adaptér ze zavitu M3 na zavit M2, jelikgZe uvedené komponenty jstady M2
a drzak doteku SH25+42ady M3. [1]

Obr. 6.7: Finélni konfigurace snimaciho dotekudfatitor DP)

Konfigurace doteku se kramkomponent zobrazenych na obrazku 6.8 sk
z tzv. drzdku doteku s oztenim SH25-2(Obr. 6.7 —cerna ¢ast) Tato ¢ast se jiz fimo

pripojuje k modulu SM25-2 sondy SP25M. Spravna odeeatje zde zabezfemna pomoc)

systému drazek a kaék. Ty jsou rozmighy nacelech obou spojovanych se@sti tak, aby
poloha drzaku doteku byla opakovatelna a népérina. Tuhost spoje je zaggia pomoc
magnetu a diky magnetu jsou také tyto komponentyemytelné v zasobniku EQR-6. [1]

D
o
D
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Zavitovy adaptér gg

M3 (vnejSi) na M2 (vnitni) | T

Materiat Nerezova ocel Q

Délka:5 mn

Hmotnost:0,6 g[33] = Prodluzovaci nastave

‘O Rada Mz

Dotek Materiat Nerezové ocel
Rada M: Délka:10 mm
Materialkulicky: Rubin Pramér: 3 mm

Pramar kulicky: 6 mm =3 Hmotnost:0,4 g[33]
Délka:10 mn

Material stopkyNerezové ocel

Pramér stopky: 2,! mm

Ef. pracovni délkal0 mm [ |

Hmotnost:0,9 g[33]
Obr. 6.8: Specifikace jednotlivyaféstifindlnihosnimaciho dotek[33]

Jakmile je konfigurace doteku sestavenajgbd provést jeho kalibracifipkteré se
vyhodnocuje pramér, tvar a poloha #ecu tzv. aktivni ¢asti snimaciho doteku (rubino
kulicky). Hodnoty se ziskavaji spinacim dotekovym snimanskenovanim progtdnictvim
zalkzhnutych kalibrénich algoritnéi v softwaru UCC server Equat, kde jsou i nadal
uloZenya systém je pouzivéripvypocitavan polohy neéfenych bod nebo pi polohovani
snimaciho doteku daném sotadném systému. Kalibrace doleka piistroji Equato™ se
provadi na specialni kalibtai kouli vyrobené rov¥ z rubinu. Tento kalibréni artefakt mé
pramér 6 mm a pro zajighi flexibility pti jakékoliv konfiguraci doteku sedodava
v provedenitzv. kalibra&ni hwzdy. Upewiuje se pimo na jakoukoliv upinaci deslpristroje
Equatof™ diky specialnim adaptiém se zavity M6, M8 &/,

Obr. 69: Kalibracedoteku (foto autor DP)

117
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6.4 Programovani

Métici programy pro Equatdf se tvdi v softwaru Renishaw MODUS, jenz je
popsan v podkapitole 4.3 této prace. Ve své padsktnejastji tvoii dva programy pre
jednu soudast a jedno upnuti. Tyto programy lze nazvat:

* Lokalizace
« Meéreni

Na uvod je teba podotknout, Ze se zde nebudili¥zabyvat vyznamem kazdého

fadku a pikazu v programu, avSak popiSu¢dmu kazdy zéchto program slouzi a co jg
jejich obsahem. Jejich zdrojovy kod je &asti Filoh této prace a je psan tak, aby se&mf
¢lovék jednoduSe orientoval. Lze ¥m rozeznat jednotlivé bloky. Budu se snazit tytoiydd
strné popsat na nasledujici¢adcich.

Lokalizace

Tento program neni soéa@sti automatického cyklu robotického pracavisfehg
vyznam je prosty — slouzi k péteeni lokalizaci sodasti v pracovnim prostorufigtroje
Equatof™. Jedn& se tedy pouze o vyrovnanigsti v prostoru s tim, Ze stst niize byt
upnuta kdekoliv v pracovnim prostoruilBzité je vSak dodrzeni jediné podminky, a td
stejnd orientace soasti. Vyrovnani je provasho postups, aby bylo zajid&tno korektni
meéteni nejdilezitéjSiho prvku, coz je valec. Koty patatek soiadného systému je den
polohou stedu véalce a polohou hornihela. Jelikoz se jednd o homogenni &ota
souast, neniieba utovat d¥ osy, ale jen jednu. Ta je dana jiz amianym valcem. Pp

vyrovnani ulozi sotadny systém, ktery dale je dale vyvolan v hlavni#tioim programu.

-

Program obsahuje tyto bloky prikazi:

« Zakladni nastaveni (nazev, jednotky, vystupjfadoy systém a mod)
* Volba snimaciho doteku
* Nastaveni rricich paramefr (priblizeni, odskok a vyhledavani)
* Vyzva pro obsluhu pro tmi najeti na jashdefinovaneé, a zarowienatolik unikatni
misto u sodasti, aby nedoslo k omylu a nasledné kolizi
* Simulace mifeni bodu a vloZeni gatku sosadnéeho systému do tohoto bodu
* Mg¢feni a vyrovnani
o Kruznice (p@atek X, Y)
0 Rovina (osa Z, ptitek Z)
o Vélec (osa Z, ptatek X, Y)
» UloZeni soadného systému
» Konec programu

Sowasti  skriptu  jsou také vySe neuvAdd tzv. pejezdové bod)
(zatinajici GOTO), které polohuji dotek na jasefinovana mista v kartézském sainém

je

systému. Jejich ftomnost je dlezita, aby se dotek bez kolize pohyboval od jedrjoh

meéteného prvku k dalSimu.

Zawrem je je&t tteba poznamenat, Ze &pvné spusi tohoto programu bude nutpé

pouze tehdy, jestlize dojde ke &md upinaciho fipravku nebo k jehoipmistni v pracovnim
prostoru pistroje Equator”.
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M éreni
Jedna se o hlavni gfici program, jenZ obsahuje vSechnilekité nalezitosti, kter

13°A)

maZeme sledovat i u klasickych gadnicovych niticich strofi. Tyto naleZitosti Ize shrnodit

v zakladnichetyrech krocich. Jsou to:

* Nastaveni

* Vyrovnani

o Meéreni

* Vyhodnoceni

Prilohy této prace obsahuji zdrojovy kéd k tomutogweamu, proto se pokusiméasti
popsat bloky fikazi, jenz jednotlivé vySe uvedené kroky obsahuiji.

Nastaveni

Lze zde zahrnout zakladni $ablontikpzi, kterou MODUSM pouziva a ktera ga
u

zatatku musi byt. Ta obsahuje nastaveni nazvu vystepmirotokolu, jednotek, mo
meéieni, databazi pro vystupy a v posletht€ vyvolani soiiadného systému stroje.

DalSim krokem v tét@asti je volba snimaciho doteku. Yigpadt vyuZiti vice dotek
se zde provede jejich &tani a v piibéhu meteni se jen voli ten poZzadovany.

Kazdy dotek m& své vlastni vychozi nastaveni. TyHe gevaz@ meficich
vzdalenosti, rychlosti, zrychleni, a to jak pro yimhtak pro dotekové snimani i skenova
JelikoZz mr vychozi nastaveni nevyhovovalo, musely byt do kpiddény gikazy s novyni

nastavenim. Sa@asti je také pkaz FLY, ktery @dla pohyb stroje mezi jednotlivymi polohﬂni
e

plynulejSim, jelikoz dotek po aktivaci tohotdikazu nejezdi z bodu do bodu, ale
jednotlivymi body se snaZzi jet po zaoblené trajekto

Vyrovnani

wviv s

vyrovnani korektni, o to vice budu mit zkreslené&legiky néreni. Proto jeieba tétocasti
vénovat dosta&ou pozornost.

Souwast v prostoru ma 6 stiifp volnosti. Vyrovnanim &hto Sest stupi omezime
tak, aby byla poloha a orientace &asti fixovana. JelikoZz se jedna o raia sokast bez
drazek, Zebrovani apod., byl zvolen nasledujiééap vyrovnani:

e Posuv v ose Z omezim bodem na horgdéte, do kterého viozim gétek soadnéha
systému v ose Z.

* Posuv v osach X a'Y omezim valcem, ktery j#an Sesti body {it body na piméru
ve dvou rovinach). Nyni mam tedy q&iek soadného systému verstu valce a v
vySce hornih@ela.

* Rotace v prostoru je omezena ré¥vySe uvedenym valcem, kde osu valce ztotoz
S osou Z fistroje. Tim je omezena rotace okolo os X a Y. aZigjSich sodasti bych
musel reSit jeS¢ rotaci okolo osy Z, ale jelikoz se jedna o jedroithu
souwast, nemusim nyni tento probléasit.

ni.

Zi

1”4

nim
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Pred samotnym vyrovnanim sitZete ve zdrojovém kodu vsSimrt prikazu, ktery
vyvolava soiadny systém uloZzeny programulokalizace. To znamena, Ze se dotek
vyrovnavani jiz pohybuje ' sodadném systému sdasti

M éreni

Blok méfeni obsahujefiikazy pro néeni vSech pozadovanyrozmeri, a pokud jsou
potreba, nechybi zde anigiezdové body mezi jednotlivymi drenymi prvky. U piistroje
Equatof™ je dileZité vloZit prec tuto ast ffikaz COMPARE/ON, kery aktivuje proce
porovnani. lezité je také mit vSechny &ené bod a snéry snimanina jmenovityct

hodnotach. B méfeni se snazim demonstrovat obdasgby sniman— skenovani i spinas
dotekové snimanNa obrazku 6.1je griklad bloku n&teni kruznice

$$<MEAS CIRCLE name = "CircleDlo">

P (PArc4)=PATH/ARC,CART,0,0,-18,0,0,1,8,0,360,1,0,0
MODE/PROG, MAN

F(CircleDlg)=FEAT/CIRCLE, INNER, CART,0,0,-18,0,0,1,16
MEAS/CTIRCLE, F(CircleD16), 4

PAMEAS/DISTANCE, 0.2, SCNVEL, MMPS, 20, P (PArc4),-1,0,0
ENDMES

$$<\MEAS CIRCLE = CircleD16>

ONO U WN P

Obr. 6.10: Zdrojovy kod blokudreni kruznice

Funkce jednotlivych Fadka na obrazku 6.10:

« Radky 1 a :, obsahujici na zsaétku $$ programignorujg jsou to pouz
poznamkyneboli komentée.

« Radek 2 obsahuje definici kruhové drahy, kterd mared \bod
[X, Y, Z] = [0, 0, -18], normala swtuje do +Z, polorsr je 8 mm, skenowni zane
v boct [X, Y, Z] =[8, 0, -18] a opiSe 36Qfroti smeru hodinovych ragicek

« Radek 3 znazduje mod ngren|

 Viadku 4 je definovana jmenovita vt kruZnice polohou stedu a normalol
popsanymi wadku 2 a pimérem 16 mn

« Radek 5 neni i skenovani aktivni. Nachazi uplati pouze fi spinacim dotekovél
meteni

« Réadek 6 dava pokyn méteni kruhové drahy definovanéiadku 2. Skenova
rychlost je 20 mm/s a frekvence snimanib0,5 mn

« Réadek 7 obsahujefkaz pro ukotieni neieni a vypdet kruznic

Vyhodnoceni

V této c¢asti se definuji jednotlivé typy tolerandle vykresové dokumente.
NasledujevyhodnocenpoZadovanycholerovanych rozira < vyuZzitim €chto toleranc. Na
koncijsou grikazy COMPARE/OFF a ENDFIL, které uk&inproces porovnani a celyéici
program.
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6.5 Vytvareni kalibra¢gniho souboru
Poslednim dlezitym krokem je vytveéeni tzv. kalibraniho souboru, o ¢mz se

zminuji v kapitolecislo 4. To spdiva ve znéfeni sodasti, kterou budu pouzivat jako magter

souwast, stejnym programem na g$adnicovém niricim stroji.
Musi zde byt dodrzena ukité kritéria:
» Stejna metodika #teni

* ZvySeni frekvence snimani biogii skenovani (mnozina nasnimanych badusi byt

u CMM minimalrs desetkrat vy3si neZipskenovani naistroji Equatof™)
» TotoZn& pozice a normala snimandremych bod
¢ Zména fikazuCOMPARE/ONaCOMPARE/ON,CAL

e Zajistni sniZzeni rychlosti pohybu, skenovani a spinadiotekového réreni

(CMM nedosahuje takovych dynamickych vlastnosti j&quatof™ a i zanedban|

nebo opomenuti tohoto faktuire dojit k nehod¢i negresnému r&eni)
« Import souboru deidici jednotky pistroje Equatdr”

Soubor ndm naslednbude zajifovat, 7e vysledky, které #iptroje Equatdr

ziskame, jsou skutaé vysledky sotésti, znehodnocované pouze o hodnotu opakovate|nost

piistroje. VySe uvedeny #pob vytvdeni kalibr&niho souboru plati pro software Renish

MODUS™. V sowasnosti jiz existuji nebo jsou vyvijeny tgoby uZivang

i v ostatnich, Bzné¢ uzivanych metrologickych softwarech.

RENISHAWS|

.
RevSHAW, @ e

Obr. 6.11: Mreni master satasti na CMM (foto autor DP)

aw
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7 PROGRAMOVANI PR UMYSLOVEHO ROBOTU

Programovani gimyslového robotu by neffo probihat tak, Ze si do rukou vezmeme

ovlddaci panel a zaeme bezhlav zadavat fikaz za pikazem. Mlo by mu gedchéze
alespa kratké, avSak nemérkvalitni zamysSleni se nad danou problematikou, dadou
aplikaci. Po provedeni analyzy daného problému daych meli byt schopni
popsat, co, jak, kdy a za jakych podminek budetrpbavadt. Méli bychom mit zcela jist
i urcitou predstavu o skladbprogramu. K tomutodelu nam slouzi tzv. vyvojové diagramy

Po prvotni analyze problému, ktefgSim v této praci, jsem dask zawru, Ze prd
aspesSnou realizaci této aplikace budieha naprogramovat gmyslovy robot k gkolika
zakladnim ukofim. Jedna seipdevsim o Ukony manipuiai.

7.1 Zakladni ukony robotu:
* Manipulaéni

o Uchopeni sotasti z nerozidéné palety a jeji poloZzeni do upinaci
piipravku v pracovnim prostoruiptroje Equatdr”

o Uchopeni sogasti v pracovnim prostoruigtroje Equatdr” a jeji nasledn
poloZeni do palety pro vyhovujici nebo nevyhovusimitasti

o Uchopeni master soésti z mista ji ureného v robotické hice a polozen|
do upinaciho fipravku v pracovnim prostoruiptroje Equator”

0 Uchopeni master seésti v pracovnim prostoruifstroje Equatd! a jeji
poloZeni na misto ji sené v robotické hice

o Preskladani ro¥tdénych sodasti z vystupnich palet do vstupni palety

e Ostatni

o Ovladani upinacihoffpravku binarnim signalem
Monitorovani zaveni dvfek obsluhy

Monitorovani vzniku chyby iistroje Equatdf
Monitorovani komunikéniho spojeni sifistrojem Equatdt

© oo

7.2 Vstupni a vystupni signaly

Komunikace mezi robotem a &iitim piistrojem Equatd™ spaiva v genosu
nékolika dilezitych vstupnich a vystupnich binarnich sign# realizaci se pouziva specia
externi digitalni 1/0 rozhran{podkapitola 7.4, které je pes USB kabel spojenoiwlici
jednotkou pistroje Equatd’. Equatol” se zde chova jako ,slave* a je ovlag
robotem, ktery figuruje jako ,master‘. Z pohledobotu dochazi kignosu nasledujicig
signat:

e Vstupni (Inputs — 1)

»Tlukot srdce” (anglicky Heart beat)

Bezp&na pozice (anglicky Safe position)

Chyba (anglicky Error)

Pripraven na robot (anglicky Ready for robot service)
Pripraven na réteni (anglicky Ready for inspection)
Zaneprazdén (anglicky Busy)

Dobra sodést (anglicky Good part)

Spatna satast (anglicky Bad part)

O 00000 O0O0o

A1%
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» Vystupni (Outputs — O)

Mimo prostor Equatoru (anglicky Clear of gauge)
Stop

Master mod (anglicky Master mode)

Sowast mimo Equator (anglicky Unloaded)
Zacatek nereni (anglicky Gauge cycle start)
Reset

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

O O0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

Tab. 7.1: Specifikace vstia vystug robotu [34]

Nazev /O Funkce

Pulzujici signal pro zajidhi bezpénosti. Equator”
komunikuje srobotem ips software Automatior
Pokud tento software ¢hi bez problému, vysil
neustale signal pulzujici nahoru a Wab frekvenci
priblizné¢ 2 az 3 Hz. Paraletn béZici podprogran
Kontrola Spojense stard o monitoring tohoto signajd.
Jestlize se robot pohybuje v prostorurispoje
Equatof™, musi byt zajigno, aby poloha snimaciljp
systému byla v tzv. bezpyee pozici. Bezp&a pozicg
je dana bodem, ktery je danipikem rovin X, Y, a Z
Tento signal je sepnut v hodidt, jestlize se snimag
systém nachazi za timto bodem.
Signal je sepnut, jakmile se objevi jakéakoliv chytes
Chyba | | strany pistroje Equatdr”. Pro dal$i spu&ni procest
je vyZzadovan signdReset

Signal, davajici informaci robotu, Ze Equatorje
Pripraven na robot | | v bezpéné pozici aceka na zasah robota, tj. viozghi
nebo vyjmuti sotasti.

Signal je sepnut, kdyZ probiha vkladani &mii do
Pripraven na rireni | | prostoru pistroje Equatdr”. Jakmile z&ne n¥teni, je
nastaven na hodnotu 0.

Signal informuje robot, e je Equatdr v pohybu.
Zaneprazden | | D¢e se tak bd pfi najizdni do bezpéné
pozice, nebo i samotném r&eni.

Signal se sepne po ukmni nEfeni do hodnoty
1, jestlize jsou vSechnydfené roznary v toleranci.
Signal se sepne po ukiEmi nefeni do hodnoty
Spatnéa satast | |1, jestlize je alespp jeden m&ieny rozmnér mimo
tolerar€ni pole.

Jedné se o bezgmostni signal. Jestlize ma hodngju
1, znamenda to, Ze robot jetkde v bezpéné zork
Mimo prostor Equatoru O | mimo prostor pistroje Equatdf. Signal Ize uzpsobit
do automatického cyklu tak, Zéeal pracovni prostg
pristroje Equatd vytvoiime teoretickou hranici. iP

pur)

,Tlukot srdce* [

Bezp&na pozice I

Dobra sodast [

—t
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prekroteni této hranice Equafdf vi, ze je v jehd
pracovnim prostoru robot a Ze se nema pohybgyat.
Jakmile dojde k fekrateni této hranicedhem ngteni,
béh programu se zastavi a pracovibude ve stavi
Chyba.
Signal k okamzitému feruseni vykonavané operag
Pro dalSi spushi procesu je vyZzadovan sigridéset
Signal, informujici software ifstroje Equator’, zda
Master mod O | se bude n¥it master sotast nebo se jedrd
0 porovnavaci greni.
Po skoreni meteni Equator” posle signal, zda j
souwast dobra nebo Spatna. Jakmile robot tuta:a
vyjme z upinaciho ifpravku a polohuje s
mimo prostor pistroje Equatd™, je sepnu
signdl, informujici Equatd!, Ze neni upnuta Zadgg
souast.
Jakmile robot vloZi saiést k ngteni do prostord
piistroje Equatdr” a odjede do bezpeé pozice mimq
jeho pracovni prostor, signdbcatek nereni se sepng
a z&ne ntreni.
Signal, nutny pro resetovani vzniklé chyby. Sof‘e:fr
Automation dale nabiziitmoznosti, do jakého stajd
se ma robotické pracoviStesetovat:
e Stav 1 (zasah robotu fipd n¥fenim) — robof
vloZi sowast a zéne nEtreni; vyZzaduje zaslay
Reset O signaluZacatek nereni
e Stav 2 (meéfeni) — sodast je vlozeng
v upinacim pipravku a zéne neieni
« Stav 3 (po nefeni) — souast je vioZeng
v upinacim pipravku aceka na zasah robotq,
ktery ji vloZi do palety se Spatnymi kusy
Program bit O O | Signalpruzen danému #ticimu programu.
Signal umo#uje pidruzeni dalSich dvou é&rcich
prograrni.

11%

Stop @)

1)

Souwéast mimo Equator O

Zacatek ngreni @]

Program bit 1 @)

7.3 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy ve své podstagraficky interpretuji chod ditého obecnéhp
procesu, & uz je to program z hlediska informatiky, postup @i feSeni wité situace
K vytvoreni vyvojového diagramu jéetba znat k tomu gené symboly. Tyto symboly jsqu
standardizované a je jich cetada, ve wtSiné pripadi vSak zcela posta umét nekolik
zakladnich, kterymi Ize nazafwnlany proces popsat. [5] [13]

Program robotu je podle mého nazoru legsit da tzv. hlavni rutinu a podprogramy.
Programovani se tim stavarepledrjSi a snizuje se tim pragpgodobnost porkud
stresujiciho hledani konkrétniliédkuci ptikazu v edlouhych zdrojovych kédech. Progrgm
robotu se tedy sklada z jednolhtavniho programu (H) a rekolika podprogrami (P).
Jejich nazvy a zakladni principy jsoiepmé z tabulky 7.2. Jednotliv&ikazy budou dals
podrobré popsany ve forgh komentdi primo v jednotlivych zdrojovych kodech prograrm
robotu.

\174
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Tab. 7.2: FPehled prograni robotu

Nazev

H/P

Funkce

Robot_Equator_Hlavn

Hlavni program Bzi ve smyce, kde se pt opakovan
rovna pd@tu meienych souasti, respektive sdasti

v neroztidéné palet. Proto zde musi byt aplikovaph

proménna Souwtast, ktera ¢ita paet jiz zmérenych
souwasti. Po rozfdéni vSech sothAsti se volg

podprogram, ktery igsklada dily z&t do vychozi|

palety. Program musi zajdvat pravidelné rteni
master sotasti, a to vzdy na zatku cyklu. Jeho uloho
je rovrez vyvolavani danych podprogrémkteré jsod
popsany niZze vtéhle tabulce. Paralelsnim &zi
monitorovaci  podprogramy  Kontrola_Chyba

Kontrola_Spojeni. V pibéhu realizace pravgodobré

dojde i k z&leréni programu pro kalibrace snimaciffo

doteku.(Obr. P4.1, P4.2, P4.3, P4.4)

'

Equator_Vlozit

Zaji&’uje pohyb robotu s jiz uchopenou sésti dgl

prostoru pistroje Equatdr. Po dosaZeni pozadov
pozice je pestaven koncovy efektor robotu a &ast
poloZena do upinacihaipravku, ktery je pdteba je&t
uréitym pitikazem aktivovat. Poté nasledujikazy pro
pohyb robotu z pracovniho prostortisiroje Equatdr”
pryc. (Obr. P4.5)

Equator_Vyjmout

Obsahuje filkazy pro pohyb robotu do prostﬁ[J

pristroje, kde jeieba uchopit saiast. Red samotny
uchopenim je nutno mit zaj$to, aby byl koncovy
efektor ve spravném igstaveni, a zaroiese mus

deaktivovat upinaci ifpravek. Po uchopeni néasledyie

pohyb robotu z prostoru Equatdtl (Obr. P4.6)

Master_Vyjmout

Ucelem je vyjmout master séaéist z mista pro rf

urceného. To je realizovano pomocikolika piikazi

pro pohyb robotu. Po dosazeni poZadované pozicé LvEus

dojit k prestaveni koncového efektoru robotu a ucho
soudsti. Déle nésleduje pohyb do prostoruied
uchopenim satésti musi byt zajisho spravng
prestaveni koncového efektoru tak, aby nedosld
kolizi. (Obr. P4.7)

ni

ke

Master_Vlozit

VloZeni master sadsti na misto ji wené probiha v
sledu rkolika kroki. Nejprve je teba polohovat robg
na dané misto, fpstavit koncovy efektor, kdy dojq
k uvolréni souasti a nasledny odjezd robotu
prostoru(Obr. P4.8)

U = -+ (U
T

Soucast_Vyjmout

Méa za ukol postarat se o vyjmuti $ésti pro néeni
z neroztidéné palety. Obsahuj&itac neroztidénych
souwasti, aby byla zaji§ha informace o piu
zbyvajicich sotéasti v palet. Jeho jedna dtev se
vyuzie i v podprogramu Preskladat Soucast

(Obr. P4.11, P4.12)
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Tento podprogram slouzi pro vioZeni &asti bul’ do
palety s dobrymi, nebo Spatnymi kusy. ObsahtijaZ,
ktery kontroluje poéet jiz roztidénych kusi a polohy
jednotlivych mist v obou paleta¢®br. P4.9, P4.10)

Po znefeni a roztidéni vSech sotasti je teba
negreruSit automaticky cyklus. Proto musi robot t
soutasti gelozit z@t do vychozi (nerotidéné) palety

Program vyuziva i jedné é&we podprogramy

Soucast Vyjmout(Obr. P4.13, P4.14)

o

Podprogram obsahujicitigazy, jeZz polohuji robot d

)

dané pozice v prostoru. Tato pozice musi co nejrpgn

branit gimému vyhledu na Equafdt a mohla by
obsahovat vychozi pozice naémi jednotlivych o4
robotu.(Obr. P4.15)

Bézi paraleld s hlavnim programem a monitoru
ptipadny vznik jakékoliv chyby ze stranyiigtroje

Equatof™. K monitorovani vyuziva digitalni vstJf

Chyba. Jestlize vznikne chyba, zastawhbprogramy
a vypiSe chybuObr. P4.16)

e

Bézi paralel® s hlavnim programem a monitoruje s
komunikace mezi robotem aiigtrojem Equatdt.
Vyuziva ktomu digitalni vstupllukot srdce, ktery
vysila Equatol™. Jestlize dojde ke zpomalendi
preruseni tohoto signalu, zasta¥hkprogramu a vypis

LAY

1)

chybu.(Obr. P4.17)

Soucast_Vlozit P
Preskladat _Soucasti P
Vychozi_Pozice P
Kontrola_Chyba P
Kontrola_Spojeni P
Poznamka:

Ve vyvojovych diagramech jsou od sebe bagevn odliSeny
podprogramy, vstupy, vystupy, prénne a ostatni prvky. Barevné provedeni je nasleduji

» Podprogramy

» Digitalni vstupy

» Digitalni vystupy

* Proménné

e Ostatni

Ve vyvojovych diagramech je spoustajezdovych botl, pozic¢i poloh. Tyto polohy

jsou popséany pouze obeca definovany budou az v samotném kdédu programotuob

)
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7.4 Digitalni 1/O rozhrani
Ke komunikaci mezi pitmyslovym robotem a ifstrojem Equatd! je pouiito

-------

Equato? propojeno progednictvim mini USB kabelu aipnos signdl zaji¥uji vodice
zapojené do svorkovnice. Jak jejmeé z obrazku 7.1, seasti rozhrani jsou @dvsvorkovnice
Pro odliSeni je ozrae A (10 pimi)) a B (15 pim). 1/O tedy obsahuje celkem
25 pin, plnicich nésledujici funkce:

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

o

Sepnuti, resp. rozepnuti vsiup vystug je signalizovan@&ervenou LED diodou pr
vstupy a modrou pro vystupy. Finalni zapojeni jelivych signah je uvedeno v filoze této
prace. [34]

Eﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ: Comector [£]1]2[3]a]5]6]7]8]0}0inrlaape|

Obr. 7.1: Digitalni 1/O rozhrani pro EquatdY (foto autor DP)

SSR (Solid state relay)

VySe uvedené I/O rozhrani vyuziva k ovladani diggrgolovodiovy spinaci prve
ozn&ovany jako SSR (Solid state relay)¢astie nazyvan polovodovym relé. Vyhodamy
téchto elektrotechnickych prékoproti standardnim elektromechanickym spiima jsou:

7N

» Vysoka Zivotnost i spolehlivost
» Nizka, respektive Zadna Khost
» Vysoka rychlost spinani

viN s

* Vyzarovani tepla
* Cena[44] [53] [54]
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8 PROJEKTOVANI

8.1 Cile a pozadavky

Cilem je navrhnout automatizovanéiini pracovis¢ s ptimyslovym robotem. Co de

tyce mefici techniky, bude zde vyuZzit ig@dchozich kapitolach popsany porovnavaéficn
piistroj Equatol™. Robotizovanou obsluhu tohotdigtroje méa na starosti jonyslovy robof
KUKA KR 6 R900 sixx. Ped samotnou realizaci jgeba proveést ¢kolik grafickych navrl
a znich vybrat optimélni variantu. Déle je iedta vybrat vhodného dodavatele vsg
vyrakenych dili a specifikovat ostatni nezbytné prvky robotickébi@acovis, jako je

%

ch

napiklad bezpeénostni senzor na die pneumatické komponenty, upinfci

piipravek, koncovy efektor robotu, spojovaci matg@éabuby apod.) a dalsi.

Pracovist se bude realizovat v prostorech spotesti Renishaw s. r. 0. v Bfra jeho
primarnim @&elem bude slouzit jako vystavni exponat na veléttzrakcich nejen Ceské
republice, ale najklad také na Slovensku, v Rakouskw Mad’arsku. Sekundarnimcélem
je dale pouziti tohoto pracowstna prezentacich ifstroje Equatd?” pro zékazniky
spole&nosti Renishaw. Realizaci a naslednou obsluhou pasarfého pracovistziska auto
této prace row¥ nemalé zkuSenostitgvaz@ z oblasti programovani stadnicovych
meficich strofi ¢i pramyslovych robal KUKA. Autor se seznami najlad také s
zapojovanim jednodusSich pneumatickych a elektkgnlc obvod.

Z vySe uvedenych dil je jist patrné, Ze celkovd koncepce pracayisizhled

a uspeadani jednotlivychtasti se bude odvijet pékud jinym snérem. Nejedna se o zcdla

primyslovéieSeni automatizované iiky, proto jsou hlavni poZadavky na koncepci¢tsi/
¢asti stanoveny z hlediska marketingu.

PoZzadavky pro navrh automatizovaného réficiho pracovist:
» Pracovi& musi byt kompaktni objekt
* Snaha o minimalni zastaw prostor
 Robot by m3l t¥idit obrobky pomoci natttenych vysledi z pistroje Equatar”
» Jednoducha konstrukce
* MozZnost rozebrani a sestaveni pracéwSminimalnimi zasahy do progranobotu
* Bezpe&nost vzhledem k obsluze i zakazimik
» Stejna vyska stél
» Veskera kabelaz by ¢ta byt co nejvice zakryta

* Rovné plochy krytovani pro grafiku begepyvajicich kout, rohi a vystupk

» Ergonomicky doketeSené pracovigtsnadné uvedeni do provozu, obsluha a udrzpa)

* Snaha o nizké pzovaci naklady nakupovanych a vy&alch komponent

* Moznost snadné manipulace s roboteffdeimi systémy (konstrukce na kok&ch)
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8.2 Bazicka bodovaci metoda

Pro vykEr optimalni variantyieSeni byla pouZzita jedna z multikriterialnich metod
hodnoceni, konkrétnbazick&d bodovaci metoda. Multikriterialni metodydhoceni nachazgji
uplatreni predevsim § vybéru nejvhodgjSi varianty projektu, dodavatele nového strdjj
zaizeni. Metody hodnoti objekt z technicko-ekonomiukéhlediska. U bazické bodovdci
metody dochazi k r@enéni t€chto hledisek naast technickour a ¢ast ekonomickots.
Presto vSak mezi nimi jistd vazbaistava. Postup spiva v rékolika hlavnich krocich
Nejprve se zvoli jasna kritéria, vlastnosti, tygckinikatni a rozhodujici pro dany zkoumany
objekt. Ui se bodovaci stupnice, kter4 hodnoti danou viastnblediska kvalitgi kvantity.
Dale je si teba utit dulezitost jednotlivych vlastnosti, na zakéa#iteré se poté pomofi
matematickych vyp#ia provede ¢iselné vyjadeni jednotlivych variant, dujici jejich
optimalitu. [4]

Jednotlivé vlastnosti, které budeme hodnotit, ozndme jako Ty, T, az T,

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

Hodnota kazdé vlastnosti je vyjadena tridnikem ty, tp, az §,
kde: j = rozsah stupnicéidniku
Dle [4] je vhodnéiidniky oznéit jako:
* t,= 0 — nevyhovujici
e t,=1-velmislabé
e t3= 2 — vyhovujici
* t,;=3—dobré
e 5= 4 — velmi dobré
* te=5-vyborné

Procentualni vyjadieni vlastnosti:
100
py[%] = o (1.1)
j
Vyznam jednotlivych viastnosti dle dilezitosti uréuje koeficient g,, pro ktery plati:
0<g, =1 (1.2)
Technicky stav hodnocené varianty dleiiznych hledisek je dan vzorcem:

(Tl,Tz, ,’Ej, ,‘L'n) = (gl t]_, gz tz, ,q' tj, . gﬂ t’ﬂ) (13)
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Technicka hodnota varianty je poté:
Y9 -t ‘i +Q bt ..tg ot
o 11(.9J ) _9 thtg b % b _, (1.4)

n '[J n-tj

Procentualné je technicka hodnota:
T <100 %

kde:
» ¢ — koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenychsuhosti
» tj —hodnota j-té vlastnostéislo 5)
* n-—paiet hodnocenych vlastnosti [4]

K uréeni dilezitosti jednotlivych viastnosti (koeficienty)goouZiji metodu parovéhp
porovnani, ze které objektivnimignbem vzejdou aihé priority jednotlivych pozadavkna
pracovis¢. Postup je nasleduijici:

Sestaveni matice poZzadauk

Porovnani pozadavka mezi sebou a u€eni prioritniho zastupce
Se‘teni vyskytu jednotlivych poZzadavki

Ur éeni koeficienti g, jako procentualni vyjadieni vyskytu[45]

PwbhE

Tab. 8.1: Parové porovnani pozadévika pracovid a urceni koeficient g,

=
£ £
= = | & g | %

ZlEl=|2)|¢E = |2 |e

=| E| E]| = z E|E | E

= e W = = i el -

- = g1 | = s = 1=

i E| £ | = Al I O = | &

szl 2]l=l=z212|l|l=]-1"

2| B2 || S|EB|lS|2131"

= - - = = = <1 — o

SIE[S|2|E(2| 2225

c2lz2|=sS|laz]l=]l=|=|2]|= t—‘.’
- i o] - i v r- - = (- =i
1. Bezpecnost 1 1 1 1 1 1 1 8 1.0
1. Kompaktni objekt 2 2 2 4] 7 3 2 4 0.5
3. Jednoduchost montize 3 3 3 7 3 3 3 0.4
4. Stejna viika stoli 5 4 7 3 9 1 0.1
5. Mira zakryti kabelu 5 7 3 5 4 0.5
6. Jednoducheé rovné plochy 7 6 9 P 0.3
7. Ergonomie 7 9 0 0.8
8. Pojizdna konstrukce robotu 9 4 0.5
0. Naklady na realizaci + 0.5
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8.3 Vybér optimalni variantyreSeni

Varianta ¢. 1

Prvni vzniknuvsi varianta koncepce automatizovanéhgiicino pracovist
s piamyslovym robotem. Variantu lze povazovat za ,zéklackdmen“ pro vSechn
nadchazejicireSeni. Tato koncepce vzniklarepevsim pro ziskaniig@dstavy, jaké jso
velikostni pordry mezi jednotlivymi prvky pracovi§t Po variant ¢. 1 dochazi k roz&ni
a ugesreéni nekterych z pozadavkna design a celkovou funkci.

Z obrazk 8.1 a 8.2 je patrné prostorové usmani. Cela konstrukce je vytema
z hlinikovych profifi o délce strany 30 mm a jejicltigluSenstvi. Tyto profily tvié dvojici
dvoutrowiovych stoli, na kterych se nachéazi jakfici piistroj Equatol, tak pamyslovy
robot KUKA. Ve spodni Urovni jsou umésty fidici jednotky obou zZézeni spolu s kabela
a ostatnim nezbytnymiislusenstvim. EquatBf je k desce stoluijpevnin pomoci Srouip
stejré jako robot. Dale riveme spdit tfi barevré odliSené palety, ve kterych jsouwtané
soutasti. Principéinnosti je nasledujici:

* Robot vyjme sotast z jedntadé podlouhlé palety (modra)

 VloZi sowast ke znsieni do pracovniho prostoriiigtroje Equatd

» Po ziskani nastenych vysledi je sodast umisina bul’ do zelené, neboéervené
palety se zkontrolovanymi kusy

Tento cyklus se neustale opakuje, dokud nedojdgpkidzdrni modré palety
a naslednémuiptridéni vSech sotasti z@gt. Predtim, nez se vSe ro#ine zase od 2atku, sq
kalibruje snimaci dotek a dochazi Kkieni ,master* sotasti pro zreferovani #fidla
k aktualnim podminkam.

Obr. 8.1: Variantac. 1 — Pohled z perspektivy

—_

_—
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Cela konstrukce je zakryta pomodiednych & plastovych pandl naezanych na
odpovidajici rozréry. Na tyto panely bude po sestaveni pracouvigtliepena grafika (log4,
obrazky). Co se t§¢ ovladani a obsluhy, k umisf prislusnych periferii (mys, klavesnide,
joystick, smartPAD, monitor) slouZi pracovni deskatolu fistroje Equatdr”. Pracovigt
nedisponuje Zadnymi bezpestnimi prvky, zehoZz jednoznmé vyplyva, Ze nespiuje
poZzadavky na bezpeost a Ze z nef#Si pravédpodobnosti tato varianta nebude realizovtna.
Swij zamer vSak splnila dokonale, jelikoz bylo peba udlat prvni krok a ziskat on
zminovanou pedstavu o rozmi&ni.

Obr. 8.2: Varianta®. 1 — Pohled shora

Tab. 8.2: Hodnoceni varianty 1

n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1

j On PT Tn
1 | Bezpénost T 1 1 100 1
2 | Kompaktni objekt T 2 0,5 50 1
3 | Jednoduchost montaze 3T 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vySka stol Ty 2 0,1 50 | 0,2
5 | Mira zakryti kabeil Ts 2 0,5 50 1
6 | Jednoduché rovné plochy 6 T 2 0,3 50 0,6
7 | Ergonomie k2 3 0,8 33,3| 2,4
8 | Pojizdnéa konstrukce robotu g T 1 0,5 100 | 0,9
9 | Néklady na realizaci ol 4 0,5 25 2

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.2 byly pouzity vzorcel)laz (1.4) dle [4]
Celkova technicka hodnota variarglo 1¢ini 0,229
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Varianta ¢. 2

Z obrazku 8.3 jeirjmé, Ze variantdislo 2 je poskud propracova¥jsi nez varian':T

predchozi. Princip funkceustavé stejny. Funkci ner@éné (pivodrg modré) palety ny
zastava paleta Seda. Pracayjst zabezpé&eno sklegnymi zdmi, jeZ mohou byt ve vysled)
realizovany také z plexiskla. Snadnyigiup do prostoru pro obsluhu uniof dvirka
v predni casti pracovi& Tato dvika jsou opdena bezp&ostnim senzorem, fimo
zapojenym do bezprostniho okruhuidici jednotky robotu. fsny typ tohoto senzoru
upresrén v kapitole ¢islo 9 této prace. iP oteweni dveéi musi dojit k zastaveni pohyl

robotu, aby nedoSlo ke zrari obsluhy. Sotésti dviek je také dotykovy monitor pro

ovladani pistroje Equatd, ktery vyrazg zvySuje celkovou ergonomii pracowstPro
rychlé uvedeni do provozu je nepochyhdilezité i umisEni oboufidicich jednotek. Prot
zde byla umisha jes¢ druha dvitka pod Urovni stolu viedni ¢asti pracovig&t Z obrazky

5y

U

e
DU

D

nize je patrné, Ze se jedna o posuvny typettvinahoru — ddl). Nic vSak nebrani tomu, a
pii finalni realizaci byla pouzita klasicka otevirabiitka s panty. PoZzadavek zakryti kab
robotu zcela spiuje umistni robotu na nizsi konstrukci oproti arovni stolpaetami. Tat
konstrukce obsahuje pojizdna kika, ktera slouzi ke snadné manipulaci s robotenudpeti
na ugkité misto se musi konstrukce stabilizovat vyskpkestavitelnymi noZzkami. Pro vys
tuhost se k voziku navic upevnidnd zpewovaci rdm rov&Z s vySe uvedenymi nozka
Poloha pojizdnésasti k stacionarniasti (stil piistroje Equatdl) je zabezpsena opt
pomoci hlinikovych profii. Pro snadné ovladani je zde také uvazovan doty
monitor, Fipevrény na vigjSi bezpeénostni konstrukci.

Obr. 8.3: Variantac. 2 — Pohled z perspektivy

y
I
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Obr. 8.4: Varianta®. 2 — Pohled shora

Obr. 8.5: Variantac. 2 — Pohled zeedu
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Obr. 8.6: Varianta®. 2 — Pohled na vnihi konstrukci zleva

Tab. 8.3: Hodnoceni varianty 2

n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1

t On pr Tn
1 | Bezpénost T 4 1 25 | 4
2 | Kompaktni objekt T 4 0,5 25 2
3 | Jednoduchost montaze 3T 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vySka stol T4 2 0,1 50 0,2
5 | Mira zakryti kabeil Ts 4 0,5 25 2
6 | Jednoduché rovné plochy 6 T 3 0,3 | 333| 0,9
7 | Ergonomie ¥ 5 0,8 20 4
8 | Pojizdna konstrukce robotu g T 4 0,5 25 2
9 | Naklady na realizaci ol 3 05| 333| 175

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.3 byly pouzity vzorcel)laz (1.4) dle [4]

Celkova technicka hodnota variargiglo 2¢ini 0,404
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Varianta ¢. 3

Po konzultaci se specialistou z oblasti stavby g€ z hlinikovych profiti vznikla
jese tieti varianta, ktera disponujekolika zménami oproti variari ¢islo 2. Celkovy koncef
je dosti podobny, avSak namisto pniofils délkou strany 30 mm jsou pouZjty
vhodrgjsi, 45 mm profily. VylepSena je rovh stabilita celé konstrukce diky robug&im
rohovym spojkdm a &Simu vyztuzeni vSech nosnych konstrukci. Koncepasku byla
z WtSi ¢asti znénéna. Namisto kokek a vySko¥ prestavitelnych noZzek u variantyslo 2
zde byla zvolena specialni koka, kterd lze seSlapnutim pedalu jednodulestpvit na
stabilni nozky. Krom této znény doSlo také kiepracovani voziku z hlediska ro&rh.
Z obrazku 8.7 je patrné, Ze §&i konstrukce pracoviStzaji¥ujici bezpénost, disponuijg
ttemi zamykatelnymi dwaimi systémy pro zvySeni celkové ergonomie prat¢évidivodu
obtiZznosti montaze a realizace ochranné bariétgxigkel u variantyislo 2 byl cely koncept
obmenén. U varianty¢islo 3 jsou uvazovany plexiskla menSich régim ktera umo#uji
snadnou montdZz a zabudovani do piofiPro jejich zaji&ni je feba pouzit specialpi
profilové vlozky, které jsou standardnifiguSenstviméchto systéra. Pro snadnou obsluhju
je sowdasti pracovi&t dotykovy monitor.

—t

A4

I
[

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

Obr. 8.9: Variantac. 3 — Detail pojizdného voziku
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Tab. 8.4: Hodnoceni varianty 3
n VLASTNOST OZNACENI VARIANTA 1

t On Pt Tn

1 | Bezpénost T 5 1 20 5
2 | Kompaktni objekt T 5 0,5 20 2,9
3 | Jednoduchost montaze 3T 4 0,4 25 1,6
4 | Stejna vySka stol Ty 2 0,1 50 | 0,2
5 | Mira zakryti kabeil Ts 4 0,5 25 2
6 | Jednoduché rovné plochy 6 T 3 0,3 | 333| 09
7 | Ergonomie k2 5 0,8 20 4
8 | Pojizdnéa konstrukce robotu g T 5 0,5 20 2,9
9 | Naklady na realizaci ol 2 0,5 50 1

K vyplnéni vySe uvedené tabulky 8.4 byly pouzity vzorcel)laz (1.4) dle [4]
Celkové technicka hodnota variargiglo 3¢ini 0,438

Tab. 8.5: Technické hodnoty jednotlivych variant

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

8.4 Vybrana varianta

Vybrana variantacislo 3 se dle technickych hodnot, ziskanych pomueZické
bodovaci metody, jevi jako varianta nejvh&én
Prevazujicim konstruihim prvkem jsou hlinikové profily o délce strany #&m.

Vyhodou neni pouze jejich vynikajici tuhost, alegevsim mozZnost postavit si z nich a |i

urceného pislusenstvi taka cokoliv. Pro graficky navrh robotického praca¥iByla pouzitg
online webova CAD knihovna [32] spolu se softwaremipvb 3.4 [52], dodanym spaieosti
Bosch Rexroth. PracoviSse sklada zdkolika samostatnyclkiasti, které jsou ve vysledl
Equatof™ 2 je umistn na specialni desck, ktera je usazena na konstrukci z hlinikov
profili 23. Tato deska disponuje vyfrézovanymi otvory pro kapatelné umishi pristroje.

Konstrukce je opagna vyskow prestavitelnymi nohan28 a @islusnymi spojovacimi prvky.
Ke konstrukci23 je dale gimontovana zpeawijici konstrukce27, uréena pro usazeni horni¢

desekl17 s paletami3, 4, 5 a, jak uz z fedchoziho ozn#ni vyplyva, ke zvySeni stabilil
pojizdného vozikie4 s robotem KUKAL. Pro vozik24 byly vyrobeny specialni palky
25a 26, které jsou fipevrény pomoci spojovaciho materidlady M8. Na &chto politkach sg
nachazejiidici jednotky pro Equatd 21 a robot20 veetrs prislusné kabelaze. Seasti je
rovrnéz Renishaw 1/O jednotkad?2, jez zabezpaije komunikaci mezi roboterh a neficim
piistrojem 2. Primyslovy robotl je pripevrén k nosné desc&0 pomoci spojovacih
materialu fady M10. Tato deska je s&asti fredni casti voziku 24, ke kterému jq
piiSroubovana spojovacim materidléady M8 a M12. K dosazeni vySSi tuhosti voz2d|
jsou pouzity uUhelniky 45x90, kdezZto u zpajici konstrukce fevladaji rychlospojky
Samozejmosti u této konstrukce jsou vysSkopfestavitelné nozkg8 a u voziku kombinac
pojizdného kolgka a nozky29. Ob: vySe uvedené konstrukce jsou zakryty desk
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o piislusnych rozrrech 18 a 19. Tyto kryci desky jsou rowi urceny pro nalepeni grafik
11. Z bezpénostnich dvodi je vySe popsany celek obehnan ze vSech strankdwioi
konstrukcil2, ktera je vybavena plexiskled. Pro snadné uvedeni praco¥igio provozy
a naslednou obsluhu jsou gésti této konstrukcg? tti dverni systémy. Dvka 9 jsou utena
pro pistup obsluhy do prostortidicich jednotek. Dvie 8 a 10 slouzi gimo ke vstupd
operatora do prostoru praco¥iSAby byly splrény bezpeénostni gedpisy, jsou dvie 8 a 10
opateny magnetickymi senzor§ pro kontrolu uzakeni €chto dvéi. Robot1l je ovladan
panelem smartPAD a Equat¥r pies dotykovy monitor7. Princip funkce pracovistje
nasledujici:

<

1) Robot 1 uchopi master s@ast 15, presune ji do upinacihotipravku n&ficiho
piistroje Equatd 2, kde dojde k referémimu neteni

2) Po zngfeni je master s@ast umistna ot do ji uceného stojanku

3) Déle dochazi k manipulaci a¢beni vSech saiasti1l3 z neroztidéné palety3 a jejich
tiéidéni do palety s dobrynt nebo Spatnymd kusy dle naréfenych hodnot

4) Po zngieni vSech saiasti dojde k jejich feskladani z§t do palety3

5) Nasledr dojde ke kalibraci snimacich dotekn¢ticiho pristroje a cely cyklus ge
opakuje

8.5 Bezpenosi

Bezpenost strojnich zdzeni a v podstatjakéhokoliv technickéheeseni je v dneSpi
doke velmi striktré analyzovana a vyzadovana. Existujfispusné normy a vyhlasHy
zabyvaijici se touto problematikou. Tato diplomovéce neobsahuje podrobnou analyzu njzik
vztahujici se ndeSeny problém. Autor prace vSak tento fakt bravahin a pi vypracovan
navrhu a realizaci tta bezpénost nejvysSi prioritu. Tuto skuteost dokazuje i koeficiert
vyznamnosti g u pozadavku na bezpeost pracovist (podkapitola 8.2) pouZzitéhg
v multikriterialni metod hodnoceni jednotlivych variant. Jak uZ bylo v préagkolikrat
zminovano, primarnim &elem realizace automatizovaného pracevisihoto typu je jeh¢
prezenta&ni vyuZiti. Proto musi spbvat gedevSim poZzadavky na bezpest jak WiCi
obsluze, tak &i zakaznikovi a ostatnim nagghikam veletrhuci piedvadci akce. Z tohot¢
divodu je celé pracovist opateno mechanickym #Zgobem zabezgeni — konstrukcf
s ptihlednym plexisklem. Tento #&pob eliminujeci zcela vyl&uje jakoukoliv moznost
kolize robotu s phliZzejicim ¢lovékem. JelikoZ je vSak tato konstrukce vybaven&ny
dvernimi systémy, byloieba zabezp@ naprosté zastavetinnosti robotu v fipac oteweni
jakychkoliv z €chto dveéi. Byl zvolen magneticky bezpeostni senzor spalposti
Euchner, ktery je napojentimo na specialni bezpeostni okruh fidici jednotky,
KR C4 compact. Podrobj$i informace o tomto senzoru lze najit v nasledjapitolecislo
9 této prace. DalSim bezpwstnim prvkem tohoto pracowSie nouzové stop tdtko
(angl. Emergency stop) na ovladacim panelu robgti, jehoZz stisknuti v jakékoli
negredvidatelné situaci dojde radn k zastaventinnosti robotu. Ze strany porovnavaciho
mefictho pristroje  Equatd® v porovnani s gmyslovym robotem hrozitadow nizsi
nebezpéi vaci c¢lovéku. Dosah fistroje je dan jeho paralelni kinematickou
strukturou, respektive délkou jednotlivych servawzikteré omezuji pohybifstroje pouz
uvnité vlastni konstrukce. Pravgdodobnost vzniku kolize #ticiho pistroje s robotem |
eliminovana pislusSnymi podminkami v programech robotu a softwAwiomation. Robo
nesmi vstoupit do prostorugiiciho pistroje, pokud snimaci systérigiroje Equatd™ neni
v bezpéné pozici, a zarowvenesmi dojit k réeni ¢i jinému pohybu fistroje, kdyZ se v jeh
pracovnim prostoru nachazigpmyslovy robot.
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9 REALIZACE
9.1 Bezpe&nostni senzor na dve

Pro udrZeni Urowhzabezpe&eni pracovist bylo treba zvazit, jaky bezpreostni prvek
pouzit. Hlavni pozornost bylaémovana oblastem moznéhsigiupuclovéka do pracovnih
prostoru robotu - dwéem. VdneSni dob existuje cela ftada bezp#ostnich
systéndi, pouzivanych prév v pramyslové praxi. Jednim wyrobai takovych systéin je
i némecka spoknost Euchner, majici zastoupeni takéeské republice.

=4

Zhlediska  principu  funkce nabizi spob®st bezp&nostni  spinée
magnetické, elektronické& elektromechanické. Tyto spik@mohou byt mnohdy zabudovah
piimo do pantwi kliky dveti. [51]

EUCHNER 1

I Lei

infelden Ge, many.

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

Pro aplikaci, zpracovavanou v této diplomové prabyl vybran magnetick
bezpénostni spin& s ozngenim CMS-R-BZB-SC vySe uvedené spolasti, spolu s jem
odpovidajicim aktuatorem sed&iwa permanentnimi magnety a ozemim CMS-M-BH
(Obr. 9.1). Aktuator bude upewm na pohyblivé a spidana stacionarntasti dvéniho
systému. Velikost obow¢hto komponent je 36 x 26 x 13 mm. Velkou vyhodeurjoZnos
piipojeni @ivodniho kabelu fmo do bezp&ostniho obvodu ridici  jednotky
KR C4 compact. To znamend, Ze zde neni nutnost pqiitiavného bezpmostniho relé
Kabel je kéteci hlavEce upevin pomoci zavitu M8. [51] [69]

S

72

standardni vzddlenost sepnuti

Standardni vzdalenost rozepnuti

Obr. 9.2: Vzdalenosti sepnuti a rozepnuti systémS&vBZP [69]
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9.2 Koncovy efektor robotu
Po konzultaci s obchodnim zastupcem spwisti Schunk R byl pro danod

aplikaci vybran vhodny koncovy efektor robotu. Hiéwm kritériem pro volbu byla veliko$
a tvar souasti, se kterou se bude manipuloyeiz podkapitolac. 6.1) JelikoZz se jednp

o rotani sowast malych roziru a nizké hmotnosti, byl zvolen koncovy efektor saenim
JGZ 40(Obr. 9.3) jenz je pro takovy typ dilcvhodny. [10] [70]

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

Jedna se aitelistovy centricky koncovy efektor s kompaktnimi raam Efektor je

pneumaticky. To znamen4, Ze k vyvozeni pohybu giivni ¢asti (pistu) je pdeba dodavat
stlateny vzduch. Vyrobce uvadi, Ze tento &day vzduch musi byt filtrovan (10 prn)

a vysusen. K samotnému koncovému efektoru bkgbat nechat vyrobitifrubu pro jehg

upevréni k primyslovému robotu aitprsty, jejichz tvar a velikost zavisi na mistLhupenlrL

dilce. V tomto pipact se jedna o @mér 24 mm (Obr. 6.2) Spol&nost Schunk ke svy

—

produktim nabizi Sirokodadu gisluSenstvi. Mezi timtoffsluSenstvim nechybi ani senz¢ry

na detekci koncovych polofObr. 9.4) Senzory zobrazené na obrazku nize, konkrgp
MMS 22-SA, jsou pouzity u upinacihofipravku. Koncovy efektor obsahuje poy
jeden, aviak programovatelny typ s aardm MMSK-P 22-S-PNP. [10] [70]

Funkéni mechanismus efektoru JGZ 40 je umrisv lehkém pouze (1) ze slitiny
hliniku. Jednotlivé ocelovéelisti (4) jsou vedeny v T-drazkacfR). Tento typ veder|
vyrazré zvySuje unosnostéthto celisti, respektive
moznost pipevnit delSi uchopovaci prsty. Princip funkce
je postaven na tom, Ze sty vzduch pohybuje pistem
v téle efektoru srrem nahoru a dél Pist ve své horni
¢asti disponuje systémem kiin(3), které pevadji
pohyb nahoru a dodlna pohyb kolmy (do boku), ktery
pohybujecelistmi. Na obrazku 9.3 je mimo vySe uvedené

'&/

Casti zobrazen i prostor pro zabudovani swiméb). e

V tabulce 9.1 jsou poté shrnuty dvpjici technické s 22 @ &MMS??-SA
parametry a specifikace vybraného koncového efektor

[10] [70]

Obr. 9.4: Senzory na detekci koncovych poloh

ze

—

70]
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Obr. 9.5: Rozrry koncového efektoru JGZ 40 [70]

Pti realizaci bylo zji&no, Zze hmotnost sKiidla ¢ini 0,162 kg. Po fi¢teni hmotnost
meérené sodasti (0,11 kg) a montazniripuby (0,286 kg) zjistime, Zze celkova hmotn
koncového efektoru négkrasi 0,6 kg. Tato hodnota se zdaleka neblizi maximadiiivané
nosnosti robotu KUKA, ktera je 6 Kgiz podkapitola 5.2)

T FU—
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N ok DIPLOMOVA PRACE
Tab. 9.1: Pehled parametf koncového efektoru JGZ 40 [10] [70]
Zdvih 2,5 mm
Upinaci sila 255N
Povolovaci sila 270 N
Hmotnost 0,12 kg
Doporuéena hmotnost upinané sotasti 1,25 kg
Spotteba vzduchu (upnuti-povoleni) 5 cnt
Minimalni / maximalni pracovni tlak 2/ 8 bar
Doporuéeny pracovni tlak 6 bar
Cas upnuti /&as povoleni 0,02s/0,03s
Maximalni délka prstu 50 mm
Maximélni hmotnost jednoho prstu 0,1 kg
Minimalni / maximalni operaéni teplota | -10 °C /90 °C
Opakovatelnost 0,01 mm
) 11.5
(T ST
nl 1 MMS 22 I
o ' ]
o w ﬂ 1 i | ﬁ
- = U o
o &
'_r m o ] il 1
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9.3 Upinaci pfipravek

Jako upinaci ifpravek bylo nakonec zvoleno pneumatické calld. Jedna s
v podstat o0 zcela stejny uchopovaci systém, jaky je pouZit pabezp&eni funkce
koncového efektoru. Neni zde proto nezbytutné tento systém znovu popisovat. Je

treba zminit, Ze sklidlo zistavd nezinéno (Schunk JGZ 40), avSak bylgeba nechat

vyrobit piirubu pro jeho snadnéfipevnini na upinaci deskutistroje Equatdr. Kromg
uvedené firuby bylo teba paidit i jiny typ uchopovacich prét jelikoZz na ndticim pristroji
bude sotast upinana za jeji nepsi pramér (Obr. 6.2) ktery je 42,9 mm. U upinacil
piipravku jsou také pouzity senzory na detekci kogichvpoloh. Fotografie fijpravku se
nachazi v filoze této diplomové préace. [10]

9.4 Konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno o¢kolik stran vySe, hlavnim konstrétkim prvkem pro stavblu

pracovis¢ jsou hlinikové profily. Dodavatelem byla spét@st GF Machinery, partng
spole&nosti Bosch Rexroth. PouZity byly profily o délceasty 45 mm a dané&igluSenstvi.

9.5 Ostatni nakupované komponenty

Kromé vySe uvedenych komponent bylshem realizace pracoviStreba paidit také
jiné dilezité dily.

« Srouby, podlozky a maticerady M6 az M12 —pro upevini desek a robotu
hlinikové konstrukci

» Polyuretanové hadice(g 4 a 6 mm) — dobra pruznost a odolnost

» Sroubeni a rychlospojky (pro hadice s g 4 a 6 mm) — jednoducha a ry
montaz, klestiny vyrobeny z nerezové oceli, kvalitdsnéini Sroubeni pomog

O-krouzku, max. tlak 10 bar, negjb tvarovych typ (redukce, T a Y rozdvojky) [64]
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Obr. 9.6: Hadice, Sroubeni a rychlospojky (foto@auDP)
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Obr. 9.7: Jednotka na Upravu stlného vzduchu (filtr, reddki ventil, manometr)
pred a po montazi (foto autor DP)

Jednotka na Opravu stl&eného vzduchu (filtr, redukéni ventil, manometr):
Jelikoz pneumaticky ovladané prvky realizovanéhacpvist vyzaduji utity
pracovni tlak a danou kvalitu steného vzduchu, bylotéba zakoupit regulatgr
s filtrem. Soudasti této jednotky (Parker-Origa) je r@nmanometr se stupnici od| O
do 10 bar. Regulator je membranovy d&igen pomoci pruziny, ktera jégstavovang
otocnym ventilem. Maximalni vystupni tlak je 8 bar, csghuje pozadavky vySg
uvedeného koncového efektoru a upinacifipravku. Na obrazku 9.7 je vyobrazgna
tato jednotka aiffisluSenstvi jak v dodaném demontovaném stavu,dakgntazi.

Rozvadéci ventil (Obr. 9.8) Z piedchozich stran této diplomové prace vyplyva, Zp ke
spravné a zamyslené funkci praco¥ig treba ugéitym zpisobem ovladat jak konco\jy
efektor, tak upinaci ffpravek. JelikoZz vySe uvedeny robot KUKA disponuje
integrovanymi rozvattimi ventily ve svém rameni, byldeba zabezp# zpusob
fizeni pouze pro upinactipravek. Byl zvolen dvoupolohovygficestny Soupéatkovy
ventil Parker-Origa s elektrickym ovladanim (24 ZDa rozsahem pracovniho tlaku
1,5 az 8 bar. Jednotlivé cesty ventilu jsou tgyat zavitem, tudiZ bylo ro¢d dilezité
zajistit nakup pislusnych Sroubeni. [66]
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Obr. 9.8: Rozvééti ventil Parker-Origa ped a po montézi (foto autor DP)
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

potrebné ke spravnému chodu pracavist

Tab. 10.1: Naklady na nakupované a vyitdd komponenty pracovést

Komponenta Cenav K¢
Centrické chapadlo 10 914,-
(Kggﬁ%/%gektor robotu Senzor koncové polohy 1 887,-
Ucho?](;v%cgoriritSl?Aﬁlruba 11 750.-
Centrické chapadlo 10 914,-
?Spérlilal(j:\lﬁl;‘;pravek Senzory koncovych poloh 2 805,-
Uchoouac Y SR 11750,
_ Dotykovy monitor NEC 8 840,
Monitor Montazni rametek ELO 1 880,-
Bezpenostni senzory (EUCHNER) 2 843
M érené sowastky 10 000,-
Hlinikova konstrukce - zaklad 48 257,-
Hlinikova konstrukce — ochranna vrgjSi konstrukce ’
Truhlad ¥ské prace a materiél (palety, desky, palky) 36 400,-
Truhla ¥ské prace a material (kryty konstrukce) ’
Plexisklo '
Pneumatické komponenty 5 100,-
Ostatni (spojovaci a elektrotechnicky materidl) 685

Celkové néklady

164 025,-

" Poznamka: Bude zakoupeno a implementovano ve druhé fazi iz

.

V néasledujicich tabulkach 10.1 a 10.2 je provedskmnomické zhodnoceni realizgce
pracovis¢. V Uvahu jsou brany nejen nakupovamé&yrabéné komponenty, ale také ener

e
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Tab.10.2: Naklady na provoz pracow

Cena El. energie Stla¢eny vzduch
Néaklady za 8 hodin
Spotiebe 4,64 K&/ kWh 5 K&/ m?
Equator™ 075 KWy
Ridici jednotka p¥istroje (méximum) i 21,84 K&
Equator ™
KR 6 R900 six» - - 0 K¢
KR C4 compac 2 kW - 74,24 K&
Monitor 0,021kw - cca 0,78 K
o 5 cm? / 2 zdvihy
Upinaci pripravek - (&as cyklu 0,75 min) 0,016 K&
. 5 cm’®/ 2 zdvihy
Koncovy efektor - (%as cyklu 0,75 min) 0,016 K&

Celkové naklady 103 K&~

” Poznamka; Zaokrouhleno na celgslo.

B Upinaci technika

B Dotykovy monitor

M Bezpecnost

B Méfené soucasti

W Hlinikova konstrukce

M Pneumatické komponenty
Truhlarské prace

Spojovaci a elektrotechnicky material

Obr. 10.1: Graf vyjadujici procentualni podil nakupovanych kompol

Tato kapitola ma za ukol poskytn' ¢tend&i urcitou predstavu o vysSnakladi na
realizacic¢asti projektu zpracovavanéhctéto diplomové praci. Rowi obsahuje fiblizny
odhad nakladi spojenych gprovozem celého automatizovanéhangticino pracovist
spramyslovym roboter. JelikoZz se jedna o technickéSenipiedevSimpro prezenténi
Ucely, neni obsahem kapitoly odhad navratnosti této ims@sPokud vSak budbudouci
prezentace pcovist jednou z picin zakoupeni porovnavacihogiiciho pristroje Equatc™
zakaznikemlze jiz vtomto moment povazovat investici za navracenou. Autor prace
ocekAava nélst zajmu aedeni automatizovanychgiitich pracovig < pristrojem Equatc™.
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11 ZAVER

V prvni ¢asti této diplomové prace byl proveden teoretickypditykajici se hneg
nékolika oblasti. JelikoZ projekt &ciho pracovidt s ptimyslovym robotem disponuje
porovnavacim w¥icim piistrojem EquatdM, jenZ je zalozen na kinematické struieth
paralelniho typu, &nuje se prvni kapitola préwéto problematice.devsim se zaftuje na|
dva nefastjSi typy kinematickych struktur, popisuje jejich zx@j z pohledy
historického, uvadi zakladni konsttuk provedeni, typické zastupce a shrnuje jgjich
vyhody, nevyhody i aplikani pouziti. Druha kapitola zastv ¢ten&e do problematiky gteni
pomoci soitadnicovych nificich stroji. Poté, co je proveden popis funkce a zakladpich
konstruknich ¢asti sowadnicového réiciho stroje, nasleduje Usek, ktery se podépin
vénuje srdci &chto strofi, za které Ize povaZovat snimaci systém. Je zdeasgpang
roz&kleni a popis jednotlivych¢asti snimaciho systému dle &asnych technolog
a moznosti. feti kapitola v podstatnavazuje na kapitolutedchozi a @kladné shrnuje
vSechny dlezité informace a poznatky z oblasti hardwaru ftvgaru o0 porovnavacim
méficim  piistroji  Renishaw Equatdf. Je zde zevrubny popis konsttnko
reSeni, vysstleni principu porovnavaci funkceiqastaveni programového vybaveni a shrputi
technickych paramatr Posledni problematikou, ktera bylactesména do teoretick€asti, je
souhrn ®kterych sodasnych feSeni, kde dochazi ke fetiu pHimyslového niieni
a automatizace. #kolik stran ma za Ukol seznamiten&e sieSenimi jak s mimyslovym
robotem, tak bez & Na konci této kapitoly je proveden popis pouiaéeprimyslioveho
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meficiho pracovidt s pfimyslovym robotem. Saidsti je ®kolik samostatnych kapito
z nichz kazda je nemérdalezitad pro usgSnou finélni realizaci pracovistPrvni z &chto
kapitol se ¥nuje programovani porovnavacihgiiiho pistroje Equatdt. Je zde podrolin
popsan postup, ktery autor této prace dodrzokralyvareni neficiho programu. Obsahem|je
piedevsim volba upinacihdipravku, snimaciho doteku a metodikgiani. Vystupem tét
kapitoly je kompletni ré¥ici program danych rozéni dané sogasti. Nasledujici kapitola e
zantfuje na druhou nejdezitéjSi cast pracovi#t, za kterou lze povazovatimyslovy robot.

Mriviw s

7

a Renishaw /O jednotka. Seasti je také podrobny rozbor a popis autorovgdptavyf
o jednotlivych programech robotu. Vystupem kapitgly navrh jedenacti vyvojovydh
diagrami pro programy robotu a zapojeni 1/O jednotky. Dal®bsahem praktické&sti je jiz
samotny graficky navrh pracoust Nejprve bylo teba si stanovit zakladni poZzadayjky
a cile, které by o pracovis¢ sphovat. Dale je zde kratce popsan princip bazickéobadi
metody (metody multikriterialniho hodnoceni), dleeré byla néaslednvolena optimaln
varianta. Sotasti prace jsou celken¥i tvarianty feSeni koncepce dficiho pracovidt
s piamyslovym robotem. Podrobny graficky navrh vybrar&ianty a pdaebna vykresov
dokumentace jsou séaésti giloh diplomové prace. Posledni strany s&uji samotng
realizaci a ekonomickému zhodnoceni. Jsou zde pgpBtavni nakupované komponenty,
které se v pracovisti implementovalyimplementovat budou. Jedna segevsim o upinagi

pripravek, koncovy efektor, bezpreostni senzor, spojovaci a pneumatické prvky ai.dals
V ekonomickém hodnoceni byly shrnuty naklady nalizaei a provoz tohoto projektd.
Z celkového pohledu lze konstatovat, Ze cile, stané v zadani prace, byly sphy.
Bohuzel, z dvoda delSich Ilit projektovani, schvalovani investice a dodavekgdi/ych
komponent nebylo v silach autora prace realizovatdetni pracovisttak, jak je v této prac
navrzeno. Aktualni stav realizace je patrnyilop této prace a jeééba poznamenat, Ze se|na
ném stale usilova pracuje a v brzké débby se nglo objevit na gkterém z tuzemskych
veletrhi. Vlastnosti a moznosti realného vyuZiti jsou z&ninjiz v predchozich kapitolach.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

On [-]
pr [%0]
i []
Tn [

CMM
HKS
PKS
SKS
SMS
SSR

koeficient vyjatujici vyznam jednotlivych vlastnosti
procentualni vyja@ni hodnocené vlastnosti

tidnik, vyjadujici hodnotu jednotlivych hodnocenych vlastnosti
n hodnocenych faktdy vlastnostii parameti

technick& hodnota varianty

technicky stav hodnocené varianty dienych hledisek

hlavni program

inputs (v pekladu vstupni)
outputs (v fekladu vystupni)
podprogram

kinematicka dvojice
kinematicka struktura

coordinate measuring machine fekyadu soéadnicovy néfici stroj)
hybridni (smiSend) kinematicka struktura

paralelni kinematicka struktura

sériova kinematicka struktura

sotadnicovy mfici stroj

solid state relay (wekladu polovodiové relé)
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