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Seznam pouzitych zkratek

ASCII

CAD

CAM

CNC

COM

CSv

DC

DDR

DNC

ERP

GND

HDMI

HMI

IPC

LCD

LED

MDA

MES

MPEE

O

PDA

American standard code for information interchange — kodova

tabulka definujici znaky anglické abecedy

Computer-aided design — pocita¢em podporované projektovani
Computer-aided manufacturing — pocita¢em podporovana vyroba
Computer numerical control — ¢islicové fizeni

Component object model — objektovy model komponent
Comma-separated values — hodnoty oddélené ¢arkami

Direct current — stejnosmérny proud

Double data rate — typ RAM paméti

Direct numerical controll — sit’ pro propojeni CNC stroju
Enterprise resource planning — planovani podnikovych zdroju
Ground - uzemnéni

High-definition multimédia interface — nekomprimovany obrazovy

signal v digitalnim formatu

Human machine interface — uzivatelské rozhrani

Industrial personal computer — priimyslovy osobni pocitac

Liquid crystal display — displej z tekutych krystalt

Light-emitting diode — elektroluminiscen¢ni dioda

Master data analyzer — systémy track and trace

Manufacturing execution systems — vyrobni informacéni systém
Maximum permissible error — maximalni dovolena chyba indikace
Operaéni systém

Personal digital assistant — maly osobni pocita¢
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PLC

PSD

RAM

SMS

SS

SSD

TCP

UPS

USB

Programmable logic controller — programovatelny logicky

kontroler
Position sensitive detector — fotocitliva dioda

Random acces memory — polovodi¢ova pamét’ s pfimym piistupem

pro ¢teni a zapis

Soufadnicovy méfici stroj

Soufadnicovy systém

Solid-state drive — polovodicovy disk

Tool center point — stfed nastroje

Uninterruptible power supply — Zdroj nepierusovaného napéti

Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice

Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

al, a2

b

oz
EL
€R
L1
L10
L12

L2

Vzdalenost mezi bodem 1 a efektorem robotu [mm]
Spojnice bodu 1 a druhé osy robotu [mm]
Dosah robotu [mm]
Zména polohy efektoru robotu v 0se Z [um]
Chyba ptesnosti polohovani robotu [pwm]
Chyba uhlové piesnosti robotu [urad]
Vzdalenost bodu 1 od robotu [mm]
Maximalni vzdalenost métreni [wm]
Vzdélenost mezi body definujici ptimku pro méfeni [mm]
Vzdalenost bodu 2 od robotu [mm]

10
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Le Vzdalenost bezpe¢ného bodu pro méfeni od robotu [mm]
Offset Bezpec¢na vzdalenost od vietena pro métfeni robotem [mm]
Rx, Ry, Rz Natoc¢eni kolem os X, Y a Z TCP efektoru [urad]
Value Zadana hodnota na povrchu obrobku [mm]
XY, Z Poloha efektoru robotu [mm]
X1,Y1, 71 Poloha prvniho méfeného bodu v SS stroje [mm]
X2,Y2,272 Poloha posledniho méfeného bodu v SS stroje [mm]
Xb3, Yb3, Zb3 Poloha bodu pro nejbliz§i mozné zapolohovani robotu [mm]
Xe, Ye, Ze Poloha bodu pro méteni v bezpecné vzdalenosti od stroje  [mm]
Xkbl, Ykbl, Zkbl Poloha prvniho bodu méfeni v SS robotu [mm]
Xkb2, Ykb2, Zkb2  Poloha posledniho bodu méfeni v SS robotu [mm]
Xsbl, Ysbl, Zsbl  Poloha prvniho bodu méteni v SS stroje [mm]
Xsh2, Ysh2, Zsb2  Poloha posledniho bodu méfeni v SS stroje [mm]
Zkomp Hodnota kompenzace Z-tové osy [mm]
Zlaser Hodnota namétené odchylky laserem [mm]
Zskut Hodnota skute¢né odchylky od pozadovaného rozméru  [mm]
Zsonda Hodnota namétené Z-tové soufadnice dotykovou sondou [mm]
Zvolum Hodnota volumetrické chyby v misté méteni [mm]
a, B,y Natoceni ptimky v prostoru po které probihd méteni [ °]

11
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1 Uvod

U obrabéni rozmérnych obrobkll na CNC frézovacich centrech, kde pozadujeme
vysokou ptesnost obrobku, dochazi k ristu nakladt na obrobek vlivem naro¢nosti méten.
Pti vysokych pozadavcich na ptresnost obrobku jsme nuceni obrobek pied dokoncovaci
operaci prom¢étit. Bézny zplisob méteni spociva v upnuti obrobku na souradnicovy méfici
stroj, prométeni jednotlivych obrabénych ploch a opétovné upnuti do stroje. Pro rozmérné
obrobky je tento proces manipulacné a tedy i Casové naro¢ny. Vlivem dlouhého
manipulac¢niho €asu rostou neproduktivni ¢asy a tedy i naklady na obrobek. Pro tento
problém se nabizi méfeni obrobku pfimo na stroji obrobkovou sondou. Tento zptsob
méfeni je V soucasné dobé vyuzivan ve strojirenské praxi. Takto provedené méfeni ma
ovSem nevyhodu v niz§i pfesnosti pfi méfeni V porovnani se souradnicovymi méticimi
stroji. Do méfeni totiz zasahuji geometrické nepiesnosti pohybovych os stroje. Pfesnosti
polohovani pohybovych os obrabécich strojii na pravitkach se pohybuji v fadech setin
milimetru, avSak kone¢na piesnost TCP polohovani obrabécich strojii dosahuje az radi
desetin milimetru. Pro zptesnéni méteni se nabizi moznost vyuziti ptidavného méticiho
zatizeni, které bude méfeni na stroji zptesnovat. Systém piidavného odméfovani se bude
skladat z robotu nesouciho vysila¢ laserového paprsku a ptijimace laserového paprsku

upevnéného na vietenu stroje. Koncept méticiho zatizeni je obsahem této diplomové

prace.

12
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3

2 Stav ieSené problematiky

Pokud chceme méfit obrobky pfimo na stroji a zpfesiiovat toto méfeni pomoci
piidavného méficiho zafizeni, je potieba pfedem definovat, jak se méfi obrobky piimo na
strojich, jak se vyhodnocuje volumetrickd chyba, jakym zplGsobem se méfi na

vwvr

soufadnicovych méficich strojich a jaka je piesnost tohoto méfeni. Dale je nutné
definovat, jakd méfici zafizeni jsou pro feSeni vhodnd a na zékladé jakych principti
pracuji. Déale bude feSena vhodna kinematicka struktura a zpisob fizeni manipulatoru pro

polohovani méticiho systému.

2.1 Méieni na obrabécim stroji

Meéfeni na stroji (angl. On-machine measurement) je termin pro vykonavani kontroly
rozméru obrobku, ihned po dokonceni obrabéci operace (obrazek 1). Stroje
S automatickou vyménou ndstroji vymeéni fezny nastroj za dotykovou sondu. Stroj
nasledné pohybuje jednotlivymi osami stejné jako u obrabéni tak, aby se dostala dotykova
sonda do kontaktu s plochami, které je pozadovano proméfit. Ve chvili, kdy se dotykova
sonda dotkne zvoleného mista, je zaznamenana aktuélni soufadnice. Méfeni tedy probiha
stejné jako pfi méfeni na souradnicovém méficim stroji. Problém tohoto méfeni spociva
Vv nepiesnostech jednotlivych os. Toto feSeni se pouzivé predevsim pro stanoveni korekci

nastroju, ¢i k definovani souradného systému obrobku [21].

Obrazek 1: Méreni na stroji dotykovou sondou [21].

13
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Priklad obrabéciho stroje BRAY BRAL

Ptikladem obrabéciho stroje, pro ktery se nabizi vyuziti systému piidavného
odmétovani, je stroj BRAY BRAL. Jedna se o pétiosé obrabéci centrum urcené pro
tvarové a ploSné frézovani a vrtani (obrazek 2). Diky velkému rozméru pracovni plochy
se uplatni pfedevsim pii1 obrabéni dilcti pro potieby dopravni techniky, a vyrob¢ profilt
pro konstrukce budov. Stroj dokdze pracovat s dotykovou sondou, kterd mtize byt pouzita
pro automatické ustaveni obrobku, nastaveni poc¢atku a nulového bodu, zméteni néstroje
a konecné meéfeni obrobku. Pouziva se predevSim k obrabéni obrobkii z hliniku,

kompozitu nebo plastu [22].

Obrazek 2: Pétiose portalové obrabéci centrum BRAY BRAL [22].

V nasledujici tabulce 1 jsou zobrazeny parametry obrabéciho stroje BRAY BRAL.
Jednotlivé hodnoty jsou rozdéleny na parametry jednotlivych os. Tabulka je zamétena na

rozmeéry, rychlosti a pfesnosti jednotlivych linearnich os obrabéciho stroje.

Tabulka 1: Parametry obrabéciho centra BRAY BRAL [22].

Rozméry [mm] Maximalni rychlost [m/min] Piesnost | Opakovany
polohovani najezd

Osa X OsaY Osa Z Osa X OsaY Osa Z [mm/m] [mm/m]

1500, 700,
3000 -

2200, 1100, 60 30 30 +0,02 +0,01
30000

2500 1500

14
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2.2 Méreni dotykovou sondou

Moderni fidici systémy jsou vybaveny pokrocilymi funkcemi pro méfeni dotykovou
sondou. Tato kapitola je zaméfena na moznosti fidiciho systému Heidenhain TNC 640.
Srovnatelnou funkcionalitou disponuji i fidici systémy jinych vyznamnych vyrobct jako
napiiklad Siemens Sinumerik 840D sl. K méfeni dotykovou sondou na stroji je fidici
systém Heidenhain TNC640 vybaven cyklem 4 pro 3D méieni a 444 pro 3D snimani
zejména tvarovych ploch. Pro méfeni je nutné zadat dany méfici bod jeho soutadnicemi
a ptislusnym normélovym vektorem. Pfed méfenim lze provést kalibraci dotykové sondy
pro ziskani presnéjsich vysledkd méfeni. Na zakladé kalibrace poté systém kompenzuje
pohyb sondy pifi méfeni. Tato kompenzace vyzaduje opci 92. Pro méfeni dotykovou
sondou je fidici systém vybaven fadou méficich cykli. Pomoci téchto cykld lze:
rozpoznat obrobek a vyvolat pfislusny obrabéci program, zkontrolovat spravnost
obrobeni dané plochy, zjistit pfisuv obrobeni nacisto, kompenzovat opotiebeni nastroje,
kontrolovat geometrii obrobku, téidit dily, vyhotovovat protokoly a vypisovat chybova
hlaseni [47].

Méreni 3D cyklus 4

Cyklus 4 pro dotykové sondy je ur¢en k méfeni libovolné bodu na obrobku ve sméru
snimani definovaném pomoci vektoru. Cyklus umoziiuje zadat piimo drahu a rychlost
posuvu snimani sondy. Vzdalenost navratu sondy po odecteni snimané hodnoty Ize

definovat ve vstupnich hodnotach tohoto cyklu[47].

Postup

Sonda vyjede z aktualni pozice zadanym posuvem do definovaného sméru snimani.
Smér snimani je ur¢en pomoci vektoru daného hodnotami delta v X, Y, Z v cyklu 4. Po
sepnuti sondy se snimaci pohyb zastavi. Do fidiciho systému se ulozi soutadnice polohy
dotyku X, Y, Z do tii po sob¢ nasledujicich Q-parametrti. Pti pouziti sondy Heidenhain
TS 460 se vysledek méteni koriguje o hodnotu kalibrace ptesazeni sttedu. Dale provede
fidici systém polohovani sondy proti sméru sniméni. Vzdalenost pohybu je definovana

parametrem MB, pficemz maximalni mozné délka drahy je k startovni pozici [47].

15
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Parametry cyklu
e Cislo parametru Q, do kterého fidici systém stroje pfitadi zjisténou soutadnici.
e Vektoru pohybu [X, Y, Z] pro drahu dotykové sondy.
e Maximalni délka drahy z pocateéniho bodu méteni.
e Rychlost posuvu méfeni.
e Maximalni vzdalenost odjeti od snimaného bodu v proti sméru snimani.

e Vztazny soufadny systém [47].

Snimani 3D cyklus 444

Cyklus 444 je obdobnym cyklem pro méfeni dotykovou sondou, jako je pfedesly
cyklus 4. Tento cyklus je urcen pro kontrolu tvarovych ploch dilce. Cyklus vyhodnocuje,
zda bod na povrchu dilce lezi v toleranénim poli a na zékladé toho lze provést dalsi
obrobeni obrobku. Cyklus 444 tedy nevraci hodnotu polohy dotykové sondy, ale hodnotu
odchylky od pozadované soufadnice. Lze nastavit, aby napiiklad pfi nevyhovujici
odchylce doslo k zastaveni programu. Po méfeni fidici systém vytvofi protokol a méfené
odchylky jsou ulozeny do systémovych parametrii. Systémové parametry poté definuji

status obrobku jako nedefinovany, dobry, dodé€lavka, vadny kus [47].

Parametry cyklu
e Soufadnice prvniho métené¢ho bodu v hlavni ose.
e Soufadnice prvniho méfeného bodu ve vedlejsi ose.
e Soufadnice prvniho méfeného bodu v ose dotykové sondy.
e Normala k ploSe ve sméru hlavni osy.
e Normala k plose ve sméru vedlejsi osy.
e Normala k ploSe ve sméru néstrojove osy.
e Bezpecnostni vzdalenost.
e Bezpetna vyska.
¢ Rozsah tolerance, kterou chceme cyklem monitorovat.

e Reakce na chybu tolerance (prerusit/ nepterusit vykonavany program) [47].
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Kalibrace spinaci dotykové sondy

Pro pfesny a spolehlivy pribéh méfeni dotykovou sondou je zapotiebi sondu
kalibrovat. Pii kalibrovani fidici systém stroje zjistuje efektivni délku dotykového hrotu
a efektivni radius snimaci kulicky. Efektivni délku dotykové sondy fidici systém uklada
do proménnych CAL OFI1 pro hlavni osua CAL OF2 pro vedlejsi osu. Dotykovy systém
kalibrujeme zejména, pti uvedeni do provozu stroje, zlomeni dotykového hrotu, vyméné
dotykového hrotu, zméné posuvu sniméni, nebo naptiklad kvili nepravidelnostem
zpiisobenych zah¥ivanim stroje. Ridici systém Heidenhain TNC 640 obsahuje fadu funkci
pro kalibrovani délky spinaci dotykové sondy, radiusu kulicky a jejiho stfedového
piesazeni [47].
Kalibrovani délky — cyklus 461

Pred spusténim cyklu je nutné nastavit vztazny bod v ose vietena tak, aby nula stroje
v Z soufadnici byla na stole stroje. Nasledné je nutné polohovat sondu nad kalibra¢ni

krouzek. Béhem nésledné kalibrace se vytvoii kalibra¢ni protokol [47]. Schéma kalibrace

je zobrazeno na obrazku 3.

a]
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(=]

260
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=

Obrazek 3: Kalibrace délky dotykové sondy [47]

Kalibrace vnitiniho poloméru — cyklus 462

Pted kalibraci vnitiniho poloméru je nutné dotykovou sondou polohovat do stiedu
kalibra¢niho krouzku do poZadované vysky méfeni. Poté pii samotné kalibraci provadi
fidici systém automatickou snimaci rutinu. Pfi prvnim méfeni zjisti fidici systém stfed
kalibra¢niho prstence a nasledné polohuje dotykovou sondu do sttedu prstence. Nasledné
probéhne béhem vlastni kalibrace velmi jemné méfeni a je vypocten radius snimaci

kulicky.
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Pokud Ize dotykovou sondu pootocit pro méteni, provede se také méfeni presazeni stiedu

snimaci kuli¢ky [47]. Postup kalibrace vnitiniho poloméru je zobrazen na obrazku 4.

SET_URTCHPROBE TR
+

zl r"mr
L4
|\

=T

R 1l
Obrdzek 4: Kalibrace vnitiniho poloméru kulicky dotykové sondy [47]
Heidenhain TS 460
Dotykové sondy Heidenhain jsou uréeny zejména pro pouziti na obrabécich strojich
a to zejména pro frézky a obrabéci centra. Pomoci téchto sond lze zlepsit rozmérovou
presnost stroje, snizit ¢asy upnuti obrobku a zvysit dobu pouzivani stroje. Méteni lze
provadét manualng, nebo také ve spojeni s CNC fizenim pomoci programu. Dotykova

sonda Heidenhain TS460 je zobrazena na obrazku 5.

Obrdzek 5: Dotykovad sonda Heidenhain TS 460 [31]

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny parametry dotykové sondy Heidenhain TS 460
urcené k méfeni na obrabécich strojich. Jsou zde uvedené parametry a prostiedi pii jakém

je schopna pracovat.
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Tabulka 2: Parametry dotykové sondy Heidenhain TS 460 [32]

Presnost sondy

<45 um

Opakovatelnost sondy

Opakované snimani z jednoho
sméru

25 <1 pm pfi snimaci rychlosti 1 m/min

25 <1 pm pfi snimaci rychlosti 3 m/min
2 S <4 um pii snimaci rychlosti 5 m/min

Vychyleni pii kontaktu

<5 mm ve vSech smérech

Vychylujici sila Axialni: 8 N
Radialni: 1 N
Snimaci rychlost <5 m/min
Provozni teplota 10 °C do 40 °C
Hmotnost bez kuZelové stopky | 0.2 kg

Upnuti

Kuzelovou stopkou
S M12x0.5 vnéj$im zavitem

Prenos signalu

Radiovy a infracerveny v 360°

Vyzartovaci tihel
infracerveného signalu

OO

Zapnuti/ vypnuti

Radiovy nebo infracerveny signal

Zdroj

1V az 4V (1/2 AA nebo LR2)

Provozni doba

90 h s alkalickymi bateriemi
400 h s lithiovymi bateriemi

Vysilac¢

SE 661/SE 660 pro radiovy a infracerveny
pienos

SE 642 pro infracerveny pienos

SE 540 pro infraderveny pienos; pro integraci
do vietenové hlavy

Rozhrani

HTL, EnDat 2.2

2.3 Volumetricka presnost

Volumetrickou pfesnosti

oznacujeme celkovou odchylku mezi pozadovanou

(teoretickou) a skutecnou polohou nastroje viici obrobku ve velkém mnozstvi boda

V celém pracovnim prostoru obrabéciho stroje. Vlivem této nepfesnosti promitame chybu

na obrobek jako odchylku od poZadovaného tvaru. Pro eliminaci této chyby je nutné tuto

odchylku spravné identifikovat pro naslednou kompenzaci stroje. Volumetrickd presnost

je tedy reprezentovana jako vektorova mapa chybovych odchylek v pracovnim prostoru

stroje (obrazek 6). Na zakladé méfeni se kompenzaéni data zpracuji a integruji do fidiciho

systému obrabéciho stroje. Méfeni této piesnosti je definovano normou CSN ISO 230-1.

Meéieni volumetrické presnosti v celém pracovnim prostoru obrabéciho stroje je

z principu zdlouhavy proces a konvenéni metody meéfeni jako pouziti ichylkomért

a etalont je pro diikkladné prométeni velkého poc¢tu bodli nevhodné.
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Pro urychleni tohoto méteni byl vyvinut tzv. Laser Tracer, ktery pomoci optického méteni
laserem automaticky polohuje laserovy paprsek tak, aby dopadal na koutovy odrazec
umistény v prostoru. Diky tomu lze provést méteni celého stroje v rdmci hodin misto dnil
a tim urychlit a zptesnit cely proces. Laser Tracer ale neni stale dostate¢né presny jako

jiné méfici metody. Z toho diivodu jsou vyvijeny stile dal§i metody pro méfeni

volumetrické piesnosti [26].

Obrazek 6: Volumetricka kompenzace obrabéciho stroje [26]

2.4 Souradnicové mérici stroje

Jedna se o stroje uréené pro velmi presné métfeni (obrazek 7), které jsou pro dosazeni
maximalni pfesnosti meéfeni umistény v klimatizovanych mistnostech. Méfeni je
zaloZeno na ziskavani soufadnic méfenych bodii na zaklad€ dotyku povrchu soucasti
dotykovou sondou. Stroje jsou bézné vybaveny vzduchovym tlumenim S funkci
automatického vyrovnavani, diky némuz je mozné eliminovat vibrace stroje. Pouziva se
portalova konstrukce, ktera je velmi tuha a pouzivaji se velmi pifesné komponenty, které
eliminuji nepfesnosti stroje, jako napiiklad vzduchova loZiska. Pracovni desky méficich
stroji byvaji zejména z granitu. Pro pfesné odméfovani stroje je vyuZzivano pravitek
Z krystalického skla svelmi nizkym koeficientem teplotni roztaZznosti. Pfesnost
souradnicovych méficich stroji se pohybuje bézn¢ kolem 1 um. Piesnost je udavana
podle normy ISO 10360 ve tvaru MPEE = (A+L/K), kde A je kladna konstanta stanovena
vyrobcem, L je méfeny rozmér v a Kje bezrozmérna kladna konstanta poskytnuta
vyrobcem [23], [24].
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Obrdzek 7: Souradnicovy méFici strof HEXAGON [24].

2.5 Pridavna mérici zarizeni

Ptidavna méfici zafizeni se v primyslu pouzivaji zejména k méfeni a diagnostice
obrabécich stroji. Vétsina méficich zafizeni pouzivaji k méfeni laserovy paprsek. Jak
bylo zminéno na konci kapitoly 2.3, bézn¢ pouzivané méfici zafizeni pro ur¢ovani polohy
bodu v prostoru je v dnesni dobé laser tracer. Pro méfeni zmény polohy se pouzivaji tzv.
interferometry ptikladem je zafizeni Renishaw XL-80. Existuji také zafizeni, ktera jsou
schopna mé&fit zménu polohy télesa v prostoru, tedy vSech Sest stupiii volnosti télesa, jako
naptiklad méfici systém Renishaw XM-60. Z hlediska umisténi lze pfidavna méfici

zafizeni rozdélit na zafizeni pro integraci do stroje a pro externi méfeni.

Zarizeni pro externi méreni

Laser Tracer je zafizeni k méfeni optickou metodou. Funkcionalita laser traceru byla
popséna v kapitole 2.3 a je zndzornéna na obrazku 8. Na zaklad¢ toho je ur¢ena vzdalenost
odrazece od traceru. Bézna ptesnost laser tracerti se pohybuje 15+3um/1m. Laser tracery
se béZzn¢é pouzivaji béhem montaze, zarovnani a ustaveni obrab&cich stroji. Dale nachazi
velké uplatnéni v leteckém priimyslu naptiklad pro vyrovnani kiidel. Méfeni probiha tak,
ze vysilac traceru se ustavi voln€ do prostoru pfed méfeny objekt tak, aby pfed nim nic
nebranilo vyhledu. Technik pfenese koutovy odraze¢ z traceru na méteny objekt tak, aby
jej tracer mohl béhem pohybu k objektu snadno sledovat. Technik umisti odraze¢ na
objekt a spusti méfeni. Odraze¢ pak piremistuje do méfenych bodi daného objektu, nebo

je odraze¢ automaticky polohovan obrabécim strojem [48].
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Obrazek 8: Princip fungovani laser traceru [27]

Zatizeni pro integraci do stroje

M¢fici zafizeni pro integraci do stroje se zpravidla vyznacuji unikatni konstrukci
respektujici pozadavky na montdz a zadanou funkcionalitu. Pfikladem piidavného
odmeétovaciho systému je zafizeni slouzici pro meétfeni deformace volného konce
smykadla pfi obrabéni, nebo méfeni. Uéel tohoto zatizeni je sledovani a predikovani jak
aktudlniho, tak dlouhodobého chovani struktury obrabéciho stroje. Zatizeni je
znazornéno na nize uvedeném obrazku 9 a sklada se z pasivnich optickych prvka, jako
jsou optické hranoly a koutové odrazece a aktivnich optickych prvki, jako jsou zdroj
laserového paprsku a PSD prvku. Systém se sklada z primérniho dilu, ktery se upevni
mimo smykadlo a obsahuje zdroj laserového paprsku a PSD prvek a sekundarniho dilu,
ktery je uloZzen na smykadle a obsahuje pasivni optické prvky. Schéma zafizeni je

zobrazeno na obrazku 10 [51].

Obrazek 9: Pridavny odmérovaci systém deformace volného konce smykadla [51]
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Obrazek 10: Schéma zarizeni pro optické méreni deformace smykadla [51]

2.6 Primyslové roboty

Pro navrzené teSeni hledame kinematickou strukturu robotu, ktera bude schopna
polohovat s laserovym vysilaéem v osach x, y, z a bude schopna natacet vysila¢ kolem

téchto os.

Paralelni kinematicka struktura

Pro tuto kinematickou strukturu jsou jednotlivé kinematické dvojice fazeny paraleln¢.
Toho Ize konstrukéné dosahnout tii vzpérnou strukturou, tedy tzv. tripod, nebo az Sesti
vzpérnou strukturou tzv. hexapod. Diky této konstrukci mtize vysledny robot dosahovat
vyss§i tuhosti a lepSi pfesnosti polohovani nez u robotl se sériovou kinematickou
strukturou. Nevyhodou je moznost vzniku kolizi vzpér a tedy i vysoky ndrok na fidici

systém [7].

Sériova kinematicka struktura

Tato kinematickéd struktura obsahuje za sebou sérioveé fazené rotacni a translacni
dvojice. Vyhodou této struktury jsou manipulac¢ni schopnosti robotu. Naopak nevyhodou
je nizka tuhost konstrukce, niz§i ptesnost polohovani, tuhost robotu je zavisla na aktualni
poloze, problémy se statickym a dynamickym kmitanim [7]. U sériovych kinematickych

struktur rozliSujeme nasledujici typy:
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Kartézska pohybova struktura

Tato kinematicka struktura se nejéastéji pouziva pro podavace a obsluhu vyrobnich
stroju. Jedna se o tzv. portadlovy robot, kde pracovnim prostorem je hranol. Schématické
znazornéni pohybové struktury je vidét na obrazku 11. Pfi manipulaci nedochdzi ke
zmén¢ orientace objektu. AvSak vhodnou kombinaci kinematickych struktur Ize docilit
moznosti zmény orientace. Tato struktura patfi mezi mén¢ pouzivané zejména kvuli

velikosti zastavéné plochy a je vhodna pro t€zsi objekty [7].

Obrazek 11: Kartézska kinematicka struktura [7]

Cylindricka pohybova struktura

U této kinematické struktury, ktera je znazornéna na obrazku 12, jiz dochazi ke zméné
orientace objektu. Pracovnim prostorem je valcovy prstenec. K manipulaci s objekty je
zapotiebi velky manévrovaci prostor. Tyto roboty se vyuzivaji zejména pro obsluhu
vstiikovacich list, stroju pro tlakové liti. Z této kinematické struktury vzesly roboty typu

SCARA, které se vyuzivaji zejména pro montaz [7].

1 rgtagnl pohyb
2:posuvné pohyby
X

s rroarmeren

A

Obrazek 12: Cylindricka kinematicka struktura [20].
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Sféricka pohybova struktura

U této kinematické struktury znazornéné na obrazku 13 je vyuzivano polohovani ve
sférickych souradnicich, jelikoz pracovnim prostorem je kulovy vrchlik. Pfi manipulaci
1ze velmi dobfe ménit orientaci objektu, proto se tyto roboty pouzivaji zejména pro

svafovani [7].

Obrézek 13: Sférickd kinematickd struktura [20].
Angularni pohybova struktura
Jedna se o nejcastéji pouzivanou pohybovou strukturu (obrazek 14). Pocet stupnt
volnosti se rovna po¢tu nezavislych pohybi, které muze struktura vykonat. Kazdy
nezavisly pohyb je realizovan piislusSnym pohonem. Pocet pohont odpovida poctu stupiili
volnosti a tedy 1 poCtu nezdvislych soufadnic. Cely kinematicky tetézec se sklada

Z jednotlivych tustroji: polohovaci ustroji, orienta¢ni ustroji, efektor, pojezd [20].

e Polohovaci Gstroji — umoznuje piemistovani a polohovani objektu, vétSinou
tvofeno rota¢nimi popiipadé translaénimi jednotkami.

e Orientacni Ustroji — méni orientaci objektu vii¢i souradnému systému.

e Efektor — slouzi k uchopeni objekti, popiipadé mozné pouziti technologickych
hlavic, které jsou vybaveny pracovnimi nastroji a slouzi k realizaci
technologickych funkci.

e Pojezd — slouzi zejména ke zvétSeni pracovniho prostoru. Pojezdové Ustroji je

oddélena transla¢ni jednotka od robotu.
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Obrazek 14: Angularni robot [14].

v %

S vys$$im poctem stupiiti volnosti klesa tuhost koncového ¢lenu a presnost polohovani.
Bézn¢ pouzivané primyslové roboty maji 4-6 stupiii volnosti. Pii volbé kinematické
struktury a pocet stupiii volnosti u robotu musime pfedev§im myslet na manipulacni
prostor, piesnost polohovani, orientaci objektu, vazbu na jina zafizeni a manipulatory.
V soucasné dobé se diky velkému pracovnimu prostoru, schopnosti vyhybat se
prekazkam a univerzalnosti pouziva u robotll nejvice angularni kinematickd struktura,
kterd ma tfi polohovaci ustroji a tfi orientani ustroji. Angularni robot lze kromé
manipulace také pouzit pro technologické operace jako frézovani, vrtani. Disponuje také
niz8i cenou ve srovnani s robot s paralelni kinematikou. Dokaze dosahnout vysokych

VN

rychlosti, zabira minimalni plochu, pracovni prostor lze rozsitit pojezdem [20].

Souiadnicové systémy robotu

Pro programovani a fizeni robotl se pouziva nékolik soufadnych systémd, které
usnadiiuji programovani robotu v daném pracovnim prostoru. Jednotlivé soutfadné
systémy jsou na sebe vazany (obrazek 15). Pfi programovani robotu je nutné tyto

soufadné systémy definovat.
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3

Obrazek 15: Souradné systémy robotu [12].

WORLD
Jedna se o pevné definovany soutfadnicovy systém robotu. V zakladnim nastaveni je
tento souradnicovy systém umistén v paté robotu. Je zakladnim systémem, od kterého se

odviji soufadnicovy syst¢ém BASE a ROBROOT [12].

ROBROOT
Jedna se o soutfadnicovy systém, ktery je vzdy umistén v paté robotu. Urcuje pozici
robotu vztazenou k soufadnicovému systému WORLD. Soufadnicové systémy WORLD

a ROBROOT si mohou byt rovny [12].

BASE
Soutadnicovy systém BASE definuje pozici dilu. Je vztazen k soutfadnicovému
systému WORLD. V zdkladnim nastaveni je soufadnicovy systém BASE nastaven stejné

jako systétm WORLD a posléze je nastaven jako ofset dilu [12].

TOOL

Tento soutfadnicovy systém se nachazi na stfedovém bodu ndstroje. V zékladnim
nastaveni je umistén ve stfedu upinaci Casti nastroji na robotu na tzv. flange.
Pracovnikem je nastaven ofset stfedového bodu néstroje od flange. Pozice

soufadnicového systému je tedy dana rozméry nastroje [12].
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2.7 Rizeni robotii

Ridici systém robotii za pomoci uloZeného programu zajiituje ovladani pohont
a daldich mechanismt. Ridici systém déle zajistuje komunikaci s fidicimi systémy
ostatnich stroji a dopravnika. Piiklad fidiciho systému Kuka KR je zobrazen na obrazku
16. Ridici systém lze propojit dale s PLC infrastrukturou a také u modernich systémii
s cloudovym prostiedim. Pfi fizeni lze také vyuzit CNC fizeni. To umoziuje piimé
programovani a provoz roboti pomoci G-koédi. Takovyto systém dokaze zpracovat
I komplexnéjsi programy vytvorené v CAD/CAM systémech. Do fidiciho systému lze
také integrovat bezpecnostni feSeni. Bezpecnostni funkce a komunikace je realizovana

prostiednictvim protokolll na bazi ethernetu [12].

KuUka

Obrazek 16: Ridici systém robotii kuka [12].
Teachpendant
Teachpendant (obrazek 17) je zafizeni, které umoziuje ruéni ovladani robotu pomoci
polohovani jednotlivych os. Je nezbytny pro udrzbu, programovani a ovladani robota.
Vyhodou pouziti teachpendantu je vybaveni emergency stop tlacCitkem, moznosti
zobrazeni a editace piikazli. Mnoho pendanti je vybaveno 6d mysi pro rychlejsi ovladani.

Pendanty mohou byt bud’ to bezdratové, nebo s dratovym pfipojenim [13].
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Obrazek 17: Teachpendant od firmy KUKA [12].

Rizeni robotii externi automatikou

Pti tizeni robotd za pomoci PLC jednotek je moZzné ovladat roboty v ramci béZzného
programovaciho prostiedi PLC. Jednotlivi vyrobci vyvijeji vlastni software pro ovladani
za pomoci PLC napiiklad Kuka — mxAutomation, Staubli — UniVal. Jedna se
0 programovaci rozhrani zjednoduSujici programovani a integraci roboti do strojni
sestavy. Ovladani robotii probiha na Grovni elementdrnich pohybovych piikaza. Tato
feSeni umoznuji vysokou flexibilitu feSeni a integraci do fidicich systému stroji.
Vyhodou je, ze fizeni pohybu je v rezii robotu, ktery z PLC pouze pfijima ptikazy [15].

Funkéni bloku vyuzivané pro programovani robotu jsou zobrazeny nize.

Funkéni blok MC_MoveDirectAbsolute

Pomoci tohoto funkéniho bloku PLC fidi interpolovany pohyb z aktualni polohy
robotu do zadané absolutni polohy v zadaném soufadnicovém systému. Rychlost robotu
je vypoctena na zakladé parametri souvisejicimi s 0sami robotu, jako jsou parametry
rychlost, zrychleni a zpomaleni. Dale na zaklad¢ parametru souvisejicim se stiedovym
bodem nastroje. Vysledna rychlost pohyby robotu je déna nejvice omezujicim
parametrem. Pokud neni rychlost robotu omezena nesoucim pfedmétem parametr
sttedového bodu nastroje Ize nechat ve vychozich hodnotéch. Rychlost robotu v zavislosti
na poloze v trajektorii muze byt ménéna. Pokud je pozadovana konstantni rychlost pro
sttedovy bod nastroje, musi byt nastavena pomoci parametru CartesianVel [46]. Vstupy

a vystupy funkéniho bloku jsou popsany v tabulkach 3, 4, 5.
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Tabulka 3: Vstupy FB_MC_MoveDirectAbsolute [46]

Nazev Typ proménné Popis
Execute BOOL Spousténi funkce nabéznou hranou.
Position T_CartesianPos Absolutni pozice koncové polohy robotu zadané

jednotlivymi soufadnicemi pro zadany soutfadnicovy

systém.

Velocity REAL Rychlost os robotu. Zadava se procento nominalni
rychlosti robotu. Rozsah (0,01-500).

Acceleration REAL Zrychleni os robotu. Procento nomindlni hodnoty
zrychleni robotu. Rozsah (0,01-500)

Deceleration REAL Zpomaleni os robotu. Procento nominalni hodnoty
zpomaleni robotu. Rozsah (0,01-500)

CartesianVel REAL Volitelny parametr. Maximalni kartézska rychlost

sttedového bodu nastroje v mm/s.

RotationVel REAL Volitelny parametr. Maximalni rychlost otaceni

sttedového bodu nastroje v °/s.

CoordSystem UINT Cislo soutadnicového systému (ulozeného v databazi
robotu), do kterého se zadava koncova poloha pohybu

robotu.

ToolNumber UINT Index stfedového bodu nastroje (ulozeného v databazi

robotu), ktery bude pouzit pro pohyb.

BufferMode eMC_BUFFER_MODE | 0 = aborting / 1 = buffered / 6-7 = blending

TransitionMode UINT Definuje  profil trajektorie robotu v blizkosti
nastavenych bodd. 0 = zadné / 3 = vzdalenost rohi /

10 = vzdalenost zaobleni.

TransitionParam MC_TransitionParameter
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Tabulka 4: Vystupy FB MC_MoveDirectAbsolute [46]

Nazev Typ proménné Popis

Busy BOOL True pokud je provadén funkéni blok. False pokud je
funk¢ni blok vykonan, nebo pii chybé.

Done BOOL True pokud doslo k tispésnému dokonceni funkéniho
bloku.

Active BOOL True pokud je ptikdzany pohyb robotu momentalné
vykonavan.

CommandTransferred | BOOL True pokud je zadany pohyb Gsp&$né ulozen v Fidicim
systému robotu.

CommandAborted BOOL True pokud je piikaz pferusen jinym piikazem.

Error BOOL True pokud je funkéni blok ukoncen s chybou.

ErrorlD UDINT Kéd chyby.

MovementlD INT Identifikator pro prikdzany pohyb.

Tabulka 5: InOut FB MC_MoveDirectAbsolute [46]
Nazev Typ proménné Popis
AxesGroup T_StaubliRobot Data blok pro robot.

Funkéni blok MC_GroupReadActualPosition

Tento funkéni blok slouzi ke ¢teni aktualni polohy zvoleného stfedového bodu

nastroje. Pfi Cteni aktudlni polohy se mize hodnota aktudlni pozice kratce ménit, coz

muze mit vliv na chod programu pfi nepietrzitém c¢teni aktualni hodnoty. Je tieba na

zakladé¢ tohoto jevu Cist aktudlni hodnotu efektivné [46]. Jednotlivé vstupy a vystupy

funkéniho bloku jsou popsany v tabulkach 6, 7, 8.
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Tabulka 6: Vstupy FB MC_GroupReadActualPosition [46]

Nazev Typ proménné Popis

Enable BOOL Pokud je TRUE povoli provedeni funkéniho bloku.

Tool UINT Cislo nastroje, pro ktery je ¢tena aktudlni pozice.

CoordSystem UINT Cislo uzivatelského ramee, pro ktery je étena aktualni
pozice stiedového bodu nastroje.

Tabulka 7: Vystupy FB MC_GroupReadActualPosition [46]

Nazev Typ proménné Popis

Valid BOOL TRUE pokud jsou kdispozici platné hodnoty
aktualni pozice.

Busy BOOL TRUE pokud probiha instance funkéniho bloku.

Error BOOL TRUE pokud je funkéni blok ukonc¢en s chybou.

ErrorlD UDINT Kod chyby.

Position T_CartesianPos Aktualni hodnota pozice sttedového bodu nastroje.

Tabulka 8: InOut FB MC_GroupReadActualPosition [46]
Nazev Typ proménné Popis
AxesGroup T_StaubliRobot Data blok pro robot.

Funk¢ni blok MC_GroupPower

Tento funk¢ni blok fidi zapnuti a vypnuti pohon robotu. Zapnuti a vypnuti pohonti

robotu je mozné pouze v ptipadé, Ze je zvolen vzdaleny automaticky provozni rezim.

Provozni rezim je vybiran pomoci pole Working Mode Selector. Zapnuti nebo vypnuti

pohontl jednotlivych os robotu miiZe trvat az 1 sekundu. B€hem této doby maji vystupni

veliiny stavu rdzné hodnoty. Pokud dojde k chybé¢, je nutné, aby vstupni promeénna

Enable znovu piesla do False a nésledn¢ do True, aby se funkéni blok znovu provedl.

Nevyftizeni chyby musi byt potvrzeny pomoci funkéniho bloku MC_GroupReset. Pokud

je pro praci srobotem pouzit Teachpendant, tento funkéni blok umozZiuje vypnuti

a zapnuti os v libovolném operacnim modu [46].
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Funkéni  bloky MC_GroupReset, MC_GroupStop, MC_Grouplnterrupt,
MC_GroupContinue

Tyto funkcni bloky se spoustéji pomoci jedné proménné typu BOOL. Funk¢ni blok
Reset umoznuje resetovat vSechny ¢ekajici chyby na strané robotu. Telegramy pienaSené
mezi PLC a fidici jednotkou robotu mohou skoncit uviznutim. Funkénim blokem lze
restartovat vyménu dat. Funkéni blok resetuje komunikaéni protokol a telegramy mohou
byt znovu vyménény. Funkcni blok Stop slouzi ke kontrolovanému zastaveni robotu.
Funkéni blok Interrupt slouzi k pozastaveni pohybu robotu a nasledné je mozné

pokracovat v pohybu pouzitim funkéniho bloku Continue [46].

2.8 Programovani roboti
Online programovani

Online programovani probihé pfimo u robotu za pomoci teachpendantu. Operator za
pomoci ru¢niho fizeni navadi robot do jednotlivych poloh. Tyto polohy jsou ukladany do
fidiciho systému. V dal$im kroku operator nastavi ovladani efektoru a jednotlivé rychlosti
pohybti jednotlivych drah. Vyhodou online programovani je moznost testovani programu
za chodu a odladéni chyb pfimo v pracovnim prostiedi. Nevyhodou miiZe byt dlouh4 doba

programovani, ale pfedevsim zastaveni vyroby v pracovni jednotce [13].

Play back programovani

V ptipadech, kdy neni potteba vysoka piesnost polohovani robotu, je mozné pouzit
play back programovani. Pti tomto typu programovani je robot ru¢n¢ veden operatorem,
cely pohyb se v daném intervalu zapisuje do paméti a pfi pfehrani programu robot
ptehraje zaznamenanou ¢innost. Vyhodou této metody je rychlost vytvofeni programu.
Nevyhodami mohou byt slozitd ru¢ni manipulace ve ztizenych prostorech a dale
nepiesnost vznikla kvili odliSnému zatiZeni robotu pfi manualnim vedeni a samotném

programu [15].

Offline programovani
Offline programovani je realizovano za pomoci digitalniho dvojcete robotu na pocitaci
mimo pracovisté robotu. Pro tyto Ucely jsou pouzivany CAD/CAM systémy a robot

studia. Pro kazdy konkrétni ptipad je nutno vymodelovat nové pracoviste a objekty.
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Vyhodami této metody jSOu pouziti bez nutnosti zastaveni vyrobni buiikky a moznost
lepsiho odladéni polohovani a celého procesu, snazsi programovani slozitych trajektorii,
naptiklad pfi programovani svafovaciho nebo obrabéciho procesu. Nevyhodou je nutnost
dal$ich investic mimo robot. Mezi nejpouzivanéjsi robot studia patii KukaSim, RobCad,
RobotStudio, Staubli Robotics Suite a dalsi. Dale je mozné pouzit CAD/CAM systémy
jako napftiklad Siemens NX [14].

2.9 Zhodnoceni

Z vyse uvedené reserSe je patrné, ze pii mefeni obrobkil na stroji nejsme schopni
zdaleka dosahovat takové presnosti, jako pii méfeni na souradnicovych méticich strojich.
Piesnost vzorového obrabéciho stroje Bray Bral je £ 0,02 mm, jedna se ovSem pouze
0 ptesnost, kterou Ize dosdhnout na odmétovani stroje. Volumetrickd ptesnost TCP na
tomto stroji bude daleko nizsi a bude mit nepfiznivy vliv na celkovou piesnost stroje.
Soutadnicové méfici stroje uréené pro presné méteni dilcti dosahuji vlivem konstrukce,
vedeni stroje, pouzivanych rychlosti vysokych pfesnosti az 1 pm. Jak u obrabécich, tak
u SMS stroju je pfesnost zavisld na métené délce. Pro zpfesiiovani méfeni na stroji se
nabizi pouZiti ptidavného méticiho zafizeni, pfipevnéném na angularnim robotu, ktery
slouzi jako polohovaci zatizeni. Angularni roboty diky své kinematice spliuji v§echny
podminky pro polohovani méticiho zatizeni, tedy jak zménu polohy, tak zménu orientace.
Laserova méfici zatizeni dosahuji vysoké piesnosti az +1um v roviné kolmé na laserovy
paprsek. Jelikoz predpokladame vyuziti ptidavného méficiho zafizeni pro méfeni
piimosti, pfesnost polohovani robotu do méteni pfili§ nezasahne. Dulezita je v tomto

ohledu uhlova pfesnost robotu, ktera musi byt v ramci konceptu zafizeni ovétena.
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3 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrh pridavného méticiho zafizeni pro inprocesni
meéfeni vyuzitelného ke zpfesiovani meéfeni na obrabécim stroji pro meéfeni dilci
nosnikového typu. Systém se bude skladat z primyslového robotu nesouciho vhodné
laserové méfici zafizeni a nadfazené¢ho IPC/PLC. Je nezbytné zajisténi komunikace mezi
robotem, obrabécim strojem a laserovym systémem. Robot bude fizen v rezimu externi
automatiky pro polohovani do optimalni polohy pro méfeni. Méteni dotykovou sondou
na stroji bude probihat mezi dvéma body urcujici pfimku pro polohovéni robotu. Robot
bude v této pozici zabrzdén a na zakladé¢ odchylky od piimosti na laserovém méficim
zatizeni bude zpfesnéna poloha obrabéciho stroje. Na zakladé zadané konfigurace bude
vybrano vhodné laserové métici zafizeni pro vzdalenost méfeni 10 metrd. Robot
s dosahem 1500 mm a vhodny model primyslového pocitace pro fizeni celého systému.

Pro feSeni je ur€en fidici systém stroje Heidenhain TNC 640.

Pro dosazeni cile diplomové prace byly definovany nize uvedené diléi ukoly, které

vedou ke splnéni hlavniho cile.

e Koncept systému a vybér komponent
e Architektura komunikace mezi komponenty
e Vypocet polohy a fizeni robotu

e Ovéfeni dosazitelné presnosti
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4 Navrh pridavného zarizeni

Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na vybér komponent, koncept systému
inprocesniho méteni, upevnéni ptidavného zafizeni, ndvrh komunikace mezi robotem,
fidicim systémem stroje, méficim systémem a IPC/PLC, vypocet optimalni polohy robotu
pro méieni, tvorbu kompenzacnich dat a navrh uzivatelského rozhrani (HMI). Koncept
systému je zaméfen na pozici robotu vici obrabécimu stroji, navrh upevnéni méticiho
zatizeni na robot a vieteno CNC frézky. Navrh feSeni komunikace mezi komponenty
obsahuje potfebny hardware a software pro realizaci a druhy komunikaci pouzité¢ mezi
jednotlivymi komponenty. Pro vypocet optimalni polohy robotu pro meéfeni bylo
zvoleno prostiedi Matlab. Na zavér bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného

systému a porovnani s alternativami.

4.1 Koncept systému

Koncept piidavného systému pro métfeni obsahuje rozmisténi robotu, stroje a upevnéni
méficiho systému a je znazornén na obrazku 18. Robot je umistén co nejbliZe ke stroji,
jak to dovoluje rozvrzeni pracovisté. Robot je vici stroji ustaven tak aby mifil na stfed
pracovniho prostoru. Na robotu je umisténa pfiruba, ke které je upevnén vysilaé
laserového paprsku pro méteni. Pfiruba je navrZzena tak, aby k ni bylo moZné bezpecné

upevnit vysila€. Pfijimac laserového paprsku je upevnén na obrabéci hlavé CNC stroje.

Laserovy
prijimac

Laserovy
vysila¢

Robot

Obrazek 18: Koncept systému pridavného odmérovani
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3

4.2 Vybér komponent
Pro vySe uvedeny koncept systému je nutné¢ zvolit vhodné zafizeni, ktera budou
spliiovat pozadavky a ptedpoklady systému. Je nutné vybrat vhodné laserové méftici

zatizeni, vhodny typ a velikost robotu a primyslovy pocita¢ pro ovladani celého feseni.

z

4.2.1 Laserova mérici zarizeni
Gepard 5bt

(o4 r

Laserové méfici zatizeni od firmy RAYTEC typu Gepard 5bt je zafizeni urené k métenti:

e Piimosti

e Kolmosti

e Uhlového natoéeni
e Rovinnosti

e RovnobéZnosti

e Souososti

Zatizeni Gepard 5bt (obrazek 19) pracuje s laserovym paprskem jako s referencnim
etalonem piimosti. Manipulace s pfijima¢em a vysilacem je diky vlastnim napajecim
bateriim snadnd. Pfenos dat mezi pfijimacem a vyhodnocovaci jednotkou (pocitacem)
probihd pies sériové standardni rozhrani (COM port) a na strané pocitace pomoci USB.
Ptenos dat je mozné realizovat bud’ bezdratové za pomoci Bluetooth, nebo pomoci

dvoupolového optického kabelu a pfechodu na USB [52].

Obrazek 19: Laserové mérici zarizeni Gepard 5bt [53].

Vysledky méteni mohou byt zobrazeny Ciselné ¢i graficky v softwaru Gepard. Zde lze
vyuzit zobrazeni toleranc¢nich poli, statistickych funkci a dal§ich rezimi. Pottebné

parametry méfeni Ize ulozit a vyuzit je pfi dalSim méfeni.
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Nameétena data jsou ukladana pro dalsi zpracovani ve formatu ASCII. M¢éfici zafizeni
zaznamenava jednotlivé hodnoty odchylek piimosti a jednotlivé body v grafu spojuje

v kiivku. Jednotlivé body kiivky tedy znaci jednotlivé body méfeni [52].

Externi spousténi méreni

Zatizeni umoznuje také externi spusténi méfeni (obrazek 20). Pro tento ucel je na
pfevodniku USB k dispozici specidlni vstupni port. Tento port dokéze pfiradit fidicimu
systému stroje M funkci. Diky tomu Ize naptiklad pii spojeni s fidicim systémem CNC
spustit fizeni stroje. Pfipojent je realizovano za pomoci jednotlivych pint na ptevodniku,
které jsou vidét na nasledujicim obrazku schéma pievodniku. Jednotlivé piny 1 a 2 jsou
pouzivany pro spousténi méfeni a piny 3, 4, 5 jsou pouzivany jako zpétna vazba pro stroj
[52].

J ( ]

[/

| \\ // \\
HFBR-2523 ] | HFBR-1523
74 v/ \\

/
( [
s | | e
\ /

Obrdazek 20: Schéma USB prrevodniku [52].

SPS triger (spousténi namérené hodnoty)
Pin 1 : +VDC spousténi externi naméfené hodnoty (+ 5 V DC az + 24 VV DC)
Pin 2 : GND pro spousténi externiho méteni

Zpétna vazba (zaznamenana namérena hodnota)
Pin 3 : +VDC ,,namétena hodnota je v poradku® (+5 V DC az + 24 V DC)
Pin 4 : vystupni signal ,,namétend hodnota je v poradku*

Pin 5 : GND ,,namétend hodnota v potadku*
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Technické parametry

V nasledujicich tabulkach jsou technické parametry laserového meéticiho zatfizeni
Gepard 5bt, které je schopno spliiovat dané parametry pro métici vzdalenost 15 metri
arozsah provozni teploty 10 — 45 °C. V tabulce 9 jsou zobrazeny parametry vysilace

a v tabulce 10 jsou vypsany parametry piijimace.

Tabulka 9: Technické parametry vysilace mericiho zarizeni Gepard 5bt [53].

Vysila¢ GEPARD 5bt
Vykonu laseru 1mwW

Tiida laseru 2

VInova délka laseru Cca 650 nm
Profil laserového paprsku kruhovy

O laseru v 20 m Cca 6 mm
Zdroj Li-lon battery 7,2 V
Rozméry Lx Wx H 142 x 50 x 50 mm
Hmotnost 730 g v¢. baterie

Tabulka 10: Technické parametry prijimace mériciho zarizeni Gepard 5bt [53].

Piijimaé GEPARD 5bt
Meéfici rozsah (X/Y) 5x5mm
RozliSeni rozsahu 0,1 um
Linearita 0,4 %o
Opakovatelnost + 0,25 pm
Zdroj 7,2V
Rozméry Lx W x H 155 x 50 x 50 mm
Hmotnost 640 g v¢. baterie

Renishaw XK10

Laserové méfici zafizeni od firmy Renishaw typu XK10 je zafizeni uréené k méfeni:

e Pfimosti

e Kolmosti

o Uhlového nato&eni
e Rovinnosti

e RovnobéZnosti

e Souososti
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Mg¢fici systém je tvofen laserovym vysilaéem, statickou a pohyblivou jednotkou
a jednotkou displeje (viz obrazek 21). Laserovy vysila¢ je primarnim zdrojem paprsku
s dosahem az 30 metri. Staticka a pohybliva jednotka obsahuji jak vysila¢, tak ptijimac.
Ty mohou byt nastaveny v riznych konfiguracich dle zvoleného méfeni. Staticka
a pohybliva jednotka komunikuje s displejem bezdratovym piipojenim. Tyto jednotky

mohou byt pouzivany v kombinaci. Kazda jednotka obsahuje vlastni baterii [5].

Q_

MVHSIN3Y

AVOID EXPOSURE

up 4
== QA

Obrazek 21: Vysilac laserového mériciho zarizeni Renishaw XK10 (vlevo), displejova jednotka (vpravo) [6].
V nasledujicich tabulkach jsou parametry méficiho zafizeni pii méfeni v rozsahu
vzdalenosti az 30 metru a teplotniho rozsahu 10 — 40 °C. V tabulce 11 jsou parametry

w7

vysilace laserového méficiho zafizeni a v tabulce 12 jsou parametry piijimace.

Tabulka 11: Technické parametry vysilace mériciho zarizeni Renishaw XK10 [6].

Vysilaé Renishaw XK10
Tiida laseru 2

Zdroj 1x Baterie R14(C)
Rozméry Lx Wx H 139x169x139mm
Hmotnost 2,65 kg

Tabulka 12 Technické parametry prijimace mériciho zarizeni Renishaw XK10 [6].

Prijimac Renishaw XK10
Mg¢fici rozsah (X/Y) +5mm

Zdroj Baterie Li-lon (2,4Wh)
Rozméry Lx W x H 60x60x42mm
Hmotnost 200 g
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Jednotka displeje slouzi k zobrazovani a zaznamenavani hodnot z méfeni. Displejova
jednotka je vybavena softwarem XK10. Software 1ze nastavit pro jednotlivé métici ulohy
pomoci malo nezbytnych parametri. Systém je vytvofen tak, aby byl schopen
zaznamenavat data v realném Case zejména pro vyuziti pfi setizovani mechaniky stroje
do specifikovanych toleranci. Hodnoty z méfeni Ize exportovat ve formatu dat PDF nebo
XML. Data jsou exportovana bud’ to za pomoci USB kabelu, nebo na flash disk [6].
Porovnani méricich zarizeni

V nasledujici tabulce 13 jsou porovnavany parametry meéficich zatfizeni Renishaw
XK10 a Gepard 5bt. Hodnoty jsou barevné odliSeny na zakladé toho, které zatizeni dany
parametr splituje Iépe. Zelenou barvou je vzdy zobrazen parametr u toho zatizeni, které
je ve srovnani parametru lepsi. Cervenou barvou je naopak zvyraznéna horsi hodnota

parametru. Pfi rovnosti parametrt jsou hodnoty zvyraznény zlutou barvou.

Tabulka 13: Porovndni méricich zarizeni Renishaw XK10 a Gepard 5bt [2], [6].

Renishaw XK10 GEPARD 5bt
Trida laseru 2 2
Rozméry vysilac¢ 139x169x139mm 142 x 50 x 50 mm
Rozméry prijimac 60x60x42mm 155 x 50 x 50 mm
Hmotnost vysila¢ 2,65 kg 730 g
Hmotnost prijimac 200 ¢ 640 g
MéFici vzdalenost 0-30m 0-15m
Rozsah teplot 10-40°C 10-45°C
MéFici rozsah +-5mm +-5mm
Vydrz baterie vysilace 24 hod 30 hod
Vydrz baterie prijimace 5 hod 5 hod
Cas zah¥ati 30 min 20-30min
Piesnost + 1 um + 0,25 um
RozliSeni rozsahu 0,1 pm 0,1 um

41



RS i

EVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

4.2.2 Roboty
Na zaklad¢ kinematicky pozadavku, uréené dosahu robotu 1,5 metru a hmotnosti
laserového vysila¢e musi byt vybran vhodny primyslovy robotu pro polohovani vysilace

laserového paprsku.

Kuka - KR Cybertech nano

Spole¢nost Kuka je némecky mezinarodni koncern pusobici v oboru automatizace. Do
portfolia spoleCnosti patii pfedevSim vyroba robotli a pln¢ automatizovanych zatizeni
zejména pro Automotive, elektronicky priamysl, vyrobu z kovt a plastu, zdravotnictvi.
Roboty kuka fady KR cybertech (obrazek 22) jsou vykonné malé primyslové roboty
pouzivané pro manipulaci s malymi dily, dale se vyuZziva pro lepeni, svafovani, méteni
a paletovani. Nosnost robott je 8 kg a dosah robotu v pracovnim prostoru je 1620 mm.
Roboty vynikaji ptesnosti opakovani az 0,04 mm. Diky §tihlé konstrukei téchto robott je

1ze namontovat na podlahu, sténu, strop nebo pod jakymkoliv tthlem [8].

Obrdzek 22: Robot KUKA KR Cybertech nano [8].
ABB - IRB 16601D
Spole¢nost ABB je Svédsko - Svycarskd nadnarodni spolecnost zabyvajici se ¢tyimi
oblastmi elektrotechnikou, procesni automatizaci, pohony, robotikou a automatizaci.
Portfolio robotli obsahuje viceucelové roboty, kolaborativni roboty, lakovaci roboty, delta
roboty a SCARA roboty. Roboty fady IRB 1660 (obrazek 23) nalézaji vyuziti predevsim
pro obsluhu strojii, manipulaci s materidlem a obloukové svafovani. Roboty maji dosah

az 1550 mm a moznost zatizeni robotu az 6 kg.
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MozZnosti montaze jsou na podlaze, pod uhlem a také v obracené poloze. Diky své

konstrukci a ukryti kabelovych svazku jsou roboty schopny vykonavat rychlé a piesné

pohyby [9].

s(ass @ , 0

¥

Obrdzek 23: Robot — ABB IRB 16601D [9].

Fanuc - M-10

Spole¢nost Fanuc je japonska firma poskytujici produkty v oblasti automatizace,
robotizace afidicich systémi. Portfolio roboti Fanuc ¢ita devét fad pramyslovych
kloubovych roboti a dale také kolaborativni roboty a roboty pro aplikaci lakovani,
svarovani, paletizaci a svrchni montaz. Produktova fada roboti fanuc M-10 nabizi roboty
s dosahem v pracovnim prostoru az do 1636 mm s mozZnosti zatizeni robotu do 10 kg.
Ptiklad robotu je zobrazen na obrazku 24. Konstrukéné disponuje Stihlou kostrou
S integrovanymi kabely vevnitf struktury. Robot 1ze namontovat na podlahu, ale také pod

uhlem a ke stropu. Piesnost opakovani robotu je 0,03 mm [10].

‘,‘a_@ﬁ.“

Obrdzek 24: Robot Fanuc M10 [10].
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Staubli - TX2-160

Stdubli je mezindrodni firmou zabyvajici se mechatronikou vyrabé&jici roboty,
rychlospojky, upinaci systémy a stroje pro textilni primysl. V oblasti robotiky se
zam¢iuji predevsim na vyrobu SCARA robott a Sestiosych primyslovych robott. Dale
vytvareji fidici systémy a software pro robotiku. Roboty fady TX2-160 (obrazek 25) diky
své robustni a tuhé konstrukci jsou schopny pfenaset objekty s hmotnosti az do 40 kg
S maximalnim moznym dosahem 1710 mm. Diky krytovani je mozné tyto roboty vyuzit
v jakémkoliv prostfedi. Konstrukce disponuje zakrytovanymi pohony véetné ptevodovek
a kabelovymi svazky. Tyto roboty maji diky vlastni vyrob¢ a vyzkumu pievodovek velmi

dobrou uc€innost. Pfesnost opakovani téchto robotii je 0,05 mm [11].

S
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Obrdzek 25: Robot Staubli TX2-160 [11].

Porovnani roboti

V nasledujici tabulce 14 jsou porovnany vySe popsané roboty spliiujici pozadavek
dosahu robotu 1,5 metru a dostate¢nou moznost zatizeni robotu v zavislosti na pouZzitém
meficim zafizeni. V tabulce parametri jsou zobrazeny jednotlivé dosahy robotl
vV milimetrech, moZnost jejich zatiZeni a pfesnost opakovani robotu. Hodnoty parametrti
jsou barevné odliSeny. Zelenou barvou jsou oznacCeny nejlepSi hodnoty parametri.
Cervenou barvou jsou oznaéeny nejhorsi hodnoty parametrti. OranZovou barvou jsou poté

zvyraznény hodnoty parametrti nachazejici se mezi nejlepSimi a nejhorsimi.
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Tabulka 14: Porovnani robotii od riznych vyrobcii [8], [9], [10], [11].

Kuka KR ABB IRB
Fanuc M-10 Stiubli TX2-160
Cybertech nano 16601D
Dosah 1620 mm 1550 mm 1636 mm 1710 mm
Nosnost 8 kg 6 kg 10 kg 40 kg
Opakovatelnost 0,04 mm 0,05 mm 0,03 mm 0,05 mm

4.2.3 Prumyslovy pocita¢

IPC je oznaceni pro primyslovy osobni pocitac. Oproti standardnim pocitaciim se 1isi
vys$si odolnosti k okolnimu prostiedi a spolehlivosti. Priimyslové pocitace jsou obecné
drazs§i nez bézné pocitae. Prumyslové pocitae jsou navrzeny tak, aby odolaly
narocnému prostiedi jako vyssi teploty, vyskyt prachu, vlhkosti a vibraci. Ve vét§ing IPC
je vyuzivan disk bez pohyblivych ¢asti SSD. Napajeni IPC je chranéno proti prepjeti
a sumim. Casto je pojisténo zaloznim napajecim zdrojem UPS. IPC je ¢asto vybaveno
roz§ifenymi operac¢nimi systémy Windows nebo Linux a déle je v ném integrovani tzv.

soft real-time jadro. To zajist'uje upfednostnéni procesti v ramci béhu fidici aplikace [19].

IPC Beckhoff C6017

Primyslovy pocita¢ Beckohoff C6017 (obrazek 26) ma vyuziti v fadé odvétvi jako je
ovladani strojl, procesi, logistickych systémt, sbér dat, zpracovani obrazu apod. IPC
Beckhoff mé procesor Intel Atom 1,3 GHz, moZnost paméti RAM 4 — 8 GB DDRA4.
Vyuziva operaéni systém Windows 10 IoT Enterprise. Napajeni je na 24 V DC. Ma dvé

USB rozhrani a dvé ethernetova rozhrani [19].

Obrdazek 26: Primyslovy pocitac¢ Beckhoff C6017 [19].
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Technicka data

V nasledujici tabulce 15 jsou podrobné parametry prumyslového pocita¢ Beckhoff

C6017, urc¢eného k fizeni mensich primyslovych aplikaci.

Tabulka 15: Parametry priimyslového pocitace Beckhoff C6017 [19].

Trida ochrany

IP 20

Provozni teplota

0...50°C

Rozméry (W x H x D) 82 x 82 x 66 mm (3.2" x 3.2" x 2.6"), bez montazniho plechu
Procesor Intel Atom x5-E3930, 1.3 GHz, 2 jadra (TC3: 40)
Pamét’ RAM 4 GB DDR4 RAM

Graficky adaptér Integrovany v procesoru

Ethernet 2 X 100/1000BASE-T on-board

Hard disk/flash 40 GB M.2 SSD

Rozhrani 2 X USB 3.0, 1 x DisplayPort

Zdroj 24V DC

Operacni systém

Windows 10 loT Enterprise

Siemens Simatic IPC627E

Primyslovy pocita¢ siemens fady IPC627E (obrazek 27) je vhodny pro méieni,
ovladani procesl a fizeni robotii. UmozZiiuje vizualizace Ukont, sbér dat a ovladani
pohybti. IPC obsahuje dvé gigabitova ethernetova rozhrani, dva grafické porty, Sest USB
portti, 4 LED diody jednu pro zdroj a ostatni tii pro aplikaci. Zdroj IPC je na 100/240
V AC (50/60 Hz), nebo 24 V DC prumyslovy zdroj. Opera¢nim systémem je Windows

10 Enterprise [18].

Obrazek 27: Priumyslovy pocitac Siemens simatic IPC627E [18].
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Technicka data

V nasledujici tabulce 16 jsou podrobné parametry primyslového pocitace Siemens

Simatic, uréeného k fizeni mensich primyslovych aplikaci.

Tabulka 16. Parametry primyslového pocitace Siemens simatic IPC627E [18].

Trida ochrany

IP 20

Provozni teplota

5-50°C

Rozméry (W x H x D) 314 x 93 x 301 mm

Procesor Intel core i3 (4 jadra), Intel core i7 (6 jader), Intel Celeron (2 jadra)
Pamét’ RAM 4 - 64 GB DDR4

Graficky adaptér 2x display port, 1x DVI-D

Ethernet 3x Ethernet (RJ45)

Hard disk/flash

2.5“ SATA>320GB / SSD 512 GB

Rozhrani

3x Ethernet. 6x USB 3.1, 1x COM

Zdroj

100/240 V AC, 24V DC

Operacni systém

Windows 10 Enterprise

4.2.4 Zhodnoceni

Na zakladé vytypovanych komponent byl zvolen laserovy méfici systém Renishaw
XK10, zejména pro snadnéjsi komunikaci S priimyslovym pocitacem, ktery musi byt
vybaven operacnim systémem Windows. Robot pro polohovani ptidavného zatizeni byl
zvolen robot Stiaubli TX2 — 160. Pramyslovy pocita¢ pro ovladani systému byl zvolen
pocita¢ Beckhoff C6017.

4.3 Navrh uchyceni laserového systému

Vysila¢ laseru systému Renishaw XK 10 musi byt upevnén k pfirubé robotu a pifijimac
laserového paprsku na vieteno obrabéciho stroje. Pro dosazeni maximalni pfesnosti je
vhodné poloha v blizkosti dotykové sondy. Uchyceni pfijimace bylo navrzeno ve dvou

variantach, prvni je zalozena na Sroubovém spojeni, druha na magnetickém.

Uchyceni prijimace Srouby

Uchyceni piijimace laserového paprsku je realizovano tiemi Srouby M8 s vélcovou
hlavou a délkou 20 mm. Pro uchyceni konzole na obrabéci hlavu je nutné do plechu na
konstrukci hlavy vyvrtat zavity pro upevnéni. Pfijimac je ke konzoli uchycen pomoci

dvou hladkych ty¢i, pro které mé ve své konstrukci vytvoren diry se Srouby pro upevnéni.
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Tyto hladké tyce jsou uchyceny v konzoli pomoci Sroubtt M6 s valcovou hlavou o délce

10 mm. Samotna konzole a také uchyceni ke vieteni je zobrazeno na obrazku 28.

Obrazek 28: Upevneni prijimace Renishaw XK10 na vieteno stroje Srouby

V nize uvedeném obrazku 29 lze vidét sestavu konzole. Konzole (pozice 1) je
upevnéna k vietenu stroje pomoci tiech Sroubti s valcovou hlavou M8 (pozice 5). Ptijimac
(pozice 4) je upevnén ke konzoli pomoci hladkych ty¢i (pozice 2), které jsou upevnény
na konzoli pomoci ¢tyt Sroubt s valcovou hlavou M6 (pozice 3). K piijimaci je upevnén

bezdratovy modul (pozice 6).
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Uchyceni prijimace magnetem

Pro uchyceni piijimace laserové paprsku pomoci magnetu je navrzena konzole s dirou
pro magnet. Je pouzit neodymovy magnet s dirou pro Sroub M5 s kuzelovou hlavou
0 délce 12 mm. Samotny pfijimac je upevnén ke konzoli stejné jako u ptedchoziho feseni
pomoci hladkych ty¢i a Sroubli M6 s valcovou hlavou. Neodymovy magnet o priméru

32 mm ma nosnost az 30 kg. Navrh upevnéni je zndzornén na obrazku 30.

Obrazek 30: Upevneni prijimace Renishaw XK10 na vieteno stroje magnetem

Na nize uvedeném vykresu sestavy (obrazek 31) se nachazi samotna konzole
(pozice 1). Neodymovy magnet (pozice 2) je upevnén Sroubem s kuzelovou hlavou M5
(pozice 3). Piijimac (pozice 6) je ke konzoli pfipevnén pomoci hladkych ty¢i (pozice 4).
Pro uchyceni hladkych ty¢i jsou pouzity ¢tyii Srouby s valcovou hlavou M6 (pozice 5).

K pfijimaci je taktéz ptipevnén modul pro bezdratovou komunikaci (pozice 7).
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Uchyceni vysilace k robotu

Pro uchyceni vysilace laserového méficiho zatizeni, byla navrzena piiruba, ktera ma
podobu jednoduchého platu, ktery obsahuje diry pro Srouby, které jsou rozmistény dle
upeviiovaciho rozhrani na robotu a vysilaci (obrazek 32). Upevnéni pfiruby k robotu je
realizovano pomoci Etyt Sroublt M6 s valcovou hlavou o délce 16 mm. Upevnéni vysilace
Kk pfirubé je provedeno s vyuzitim uchycovaci podlozky od firmy Renishaw. Tato
uchycovaci platforma je pfipevnéna k ptirub¢é pomoci Sroubtt M8 s kulatou hlavou o délce

16 mm.

Obrazek 32: Upevneéni vysilace Renishaw XK10 k robotu

Na obrazku 33 je znazornén vykres ptiruby pro upevnéni laseru k robotu. Pro upevnéni
laserového vysilace k pfirubé je do pfiruby vyvrtano Sest zaviti pro Srouby M6. Pro
upevnéni ptiruby a tedy i1 vysilace k robotu jsou na pfirubé vyvrtany diry pro Srouby M6
s valcovou hlavou. Tyto diry jsou vyvrtany na priméru 50 mm dle dispozic uchycovaciho
rozhrani na robotu. Do pfiruby je vyfrézovéana dira o priméru 63 mm, kterd je ur¢ena pro

lepsi usazeni k robotu.
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Obrazek 33: Vykres upeviiovact priruby vysilace Renishaw XK10

4.4 Navrh komunikace

Pfi navrhu komunikace je nutné vyieSit fyzické ptipojeni vSech zafizeni (robot,
obrabéci stroj, laserové méfici zatizeni) k IPC/PLC. Dale bylo nutné vyieSit typ
komunikacni sbérnice/protokolu a urcit jaka data budou pfijimana a odesilana. Na zakladé
typli komponent a komunikaci mezi nimi byla uréena vyvojova prostiedi pro realizaci

celého projektu. Navrh komunikace mezi jednotlivymi komponenty je zobrazen na
obrazku 34.
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Stavy systému

@ Ethernet
EtherCAT
m USB to USB

Prikazy

\E:
Beckhoff
C6017

Informace o poloze

Nameérena dat

Pozice robotu

Panel operatora

Bray Brall

Sepnuti méreni

Stav robotu
Natoceni os

Renishaw xk10

Staubli TX2 - 160

Obrdazek 34: Navrh komunikace mezi komponenty systému

4.4.1 Uzivatelské rozhrani navrZzeného systému

Pro ovladani celého feSeni se nabizeji dv€ varianty uZivatelského rozhrani. Prvni

moznosti je pfipojeni LCD panelu k prumyslovému pocita¢i a ovladani celé aplikace

z n¢j. Toto feseni vSak neni zcela idedlni, kviili nutnosti prace operatora na dvou panelech

(panel ftidiciho systému stroje a ovladaci panel celého feSeni) a piechdzeni mezi nimi.

Jako idealné&j8i variantou se jevi pfipojeni primyslového pocitace k fidicimu systému

stroje a zobrazeni aplikace na panelu stroje. Pfipojeni LCD panelu k primyslovému

pocitac lze realizovat pomoci USB nebo HDMI kabelu a pouzivat priimyslovy pocita¢

jako bézny pocita¢ s Windows. Pro zobrazeni obrazovky na panelu stroje je nutno vyuzit

opci Remote Desktop Manager od Heidenhain. Pro vzdalené pfipojeni se pouziva

pfipojeni pfes ethernet.
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Remote desktop manager

Opce 133 Remote desktop manager umoziuje manualni pfistup z ovladaciho panelu
Heidenhain ke vSem aplikacim Windows, které jsou pfipojeny k siti. Typické aplikace
pouzivané touto opci jsou zobrazovani technickych vykresti, NC program, nastrojovych
dat, vyrobnich postupt, informaci o dostupnych zasobach, zobrazeni systémi MES
a ERP. Remote desktop manager umoziuje bez prodleni prohlizet, zpracovavat a sdilet
jakékoliv data a informace, které vznikaji na stroji béhem vyroby a které jsou vyzadovany
jinde v procesnim fetézci. Pomoci spravce vzdalené plochy lze na ovladacim panelu
stroje pfepinat mezi ovladaci obrazovkou a obrazovkou pocitace se systémem Windows.
Mtuze se jednat o bézny pocitac pfipojeny v mistni siti, nebo o priamyslovy pocitac
Vv elektrické skiini jiného stroje. Pro piepinani zobrazeni lze zvolit libovolnou kombinaci
klaves na fidicim panelu stroje pro zménu zobrazeni obrazovky. Na ovladacim panelu lze
zobrazovat 1 vypocetn€ narocné CAD/CAM ulohy a dalsi aplikace, které nijak neovlivni

vykon fidiciho systému a chod stroje [36].

Extended Workspace

Jedna se o feSeni, které umoziiuje paralelni praci na stroji a spravu dalSich aplikaci.
K fidicimu systému stroje je pfes ethernet pfipojena druha obrazovka (obrazek 35)
S integrovanym pocitatem. V fidicim systému je tato obrazovka konfigurovéna jako
ptidavny displej. To umoZziuje praci na jinych aplikacich na druhé obrazovce, pficemz
operator neztraci piehled o diilezitych informacich stroje. Jelikoz je obrazovka vybavena
pocitacem, tak tento pocitac ulehcuje vykon hlavniho pocitace fidiciho systému. Na druhé
obrazovce lze tedy spustit mnoho rtiznych aplikaci, jako spravu zakazek, Remote desktop
manager, monitorovani pracovniho prostoru, obsluhu vice strojii najednou, zobrazeni
prehledu stroje v programu StateMonitor. Extended workspace dostava od fidiciho
systému vSechny potfebné informace a data stroje, které Ize béhem procesti zpracovavat

a zobrazovat [37].
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Obrdazek 35: Extended workspace pro ridici systém Heidenhain TNC640 [49]

4.4.2 Komunikace Heidenhain TNC640 — IPC

Pro komunikace mezi primyslovym pocitatem a fidicim systémem stroje Heidenhain
TNC 640 byla zvolena komunikace DNC (direct numerical control). Tato komunikace se
pouziva také pro propojeni fidicich systémtit CNC stroja s firemni siti. V fidicim systému
musi byt aktivovana opce 18 DNC. VétSina fidicich systémil obrabécich strojli nema pfilis
velkou pamét’ na to, aby obsahovaly v§echny NC programy. Pro takovyto piipad je
program uloZen na samostatném pocitaci a odesilan z néj pfimo do stroje. Lze také pocitac
pripojit k vice strojim a distribuovat programy do rtiznych strojti podle potieby. Obvykle
kazdy vyrobce fidicich systémt pro CNC stroje poskytuje vlastni software pro DNC.
Komunikace DNC je vhodna pro automatizacni feSeni a s nim spojené ovladani CNC

strojui na zakladé vyroby [33], [34].

RemoTools SDK

Sofware RemoTools SDK je vyvojovy balik firmy Heidenhain pro interakci s TNC
fidicimi systémy. Komunikace probihd pomoci TCP/IP protokolu. Diky tomu lze
externimi aplikacemi ve Windows Cist a zapisovat data fidiciho systému TNC. Hlavni
soucasti RemoTools SDK je komponenta Heidenhain DNC. Ta je zalozena na COM
(Component Object Model) standardu spole¢nosti Microsoft. To umoziiuje moznost
vyuziti jakéhokoliv programovaciho jazyku. COM komponenta je integrovana do

vyvojového prostiedi coz umoznuje snadny vyvoj vlastnich aplikaci.
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Lze pouzit jazyky jako C++, C#, VB.NET a dalsi pro vlastni vyvoj aplikace. COM
komponenta je nezavislda na verzi COM, to eliminuje potiebu aktualizace stavajici

aplikace s kazdou verzi [35].

Oblasti pouziti RemoTools SDK jsou:

e Sbér strojnich a provoznich dat (MDA/PDA)

e Piipojeni k ERP/MES systémtim vyssi urovné

e Planovani preventivni drzby na zaklad¢ skutecného stavu stroje
e Systémy hlaseni chyb

e Piehled plant se zobrazenim aktuélnich stavii stroje

e Sbér dat za ucelem statistické analyzy

Funkcionality COM komponenty

e Obecné funkce komunikace (konfigurace, zobrazeni a stav pfipojeni,
zptistupnéni pfipojeni)

e Zobrazeni verzi (zobrazeni verze NC sw, PLC programu, COM komponenty)

e Informace o procesu (zobrazeni operacniho ¢asu)

e Ovladani obrabéni (zmény nastrojl, vybrani a spusténi programu, pieruseni
programu, stav NC programu, zména override)

e Piistup k datim (pfistup, zména dat, ¢teni dat)

e Préce se soubory (Vytvafeni, pfejmenovani a mazani slozek a adresard,
pfejmenovavani programi, prenos programu)

e Cteni chyb (&teni a vytvaieni kodt chyb, report erorti)

e PLC komunikace (posilani ptikazi do PLC, ¢teni stavii z PLC)

e Piimy pfistup k paméti PLC (pfistup k vstupnim a vystupnim proménnym)

e Virtudlni TNC (¢teni aktualnich hodnot polohy os)
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4.4.3 Komunikace -Renishaw — IPC

Propojeni laserového méficiho systému a primyslového pocitace je realizovano
pomoci USB to USB NMC kabelu. Pro komunikaci a ¢teni hodnot je pouzito Putty ssh
Klientu. Pro grafické znazornéni vysledkii méfeni je mozné pouzit software Carto od
firmy Renishaw urc¢eny pro vyhodnocovéani a tvorbu protokolll z méieni, ale komunikace

z externi aplikace s timto softwarem neni v tuto chvili standardné podporovéana.

SSH Client Putty Log

SSH (Secure Shell) je oznaCeni pro zabezpeCeny komunikacni protokol
Vv pocitacovych sitich, které pouzivaji TCP/IP. Jedna se o bezpecnou alternativu
k nechranénym piihlaSovacim protokoltim jako je Telnet nebo rlogin, a nezabezpeéenym
metoddm pienosu souboril jako je napiiklad FTP. Tento protokol se obvykle pouziva
V podnikovych sitich pro poskytovani bezpecného piistupu pro uzivatele
a automatizované procesy, interaktivni a automatizované pienosy souborl, vydavani
dalkovych ptikazii, spravu sitové infrastruktury a dalSich dilezitych systémovych
komponent. Protokol funguje v modelu klient — server, coZz znamena, Ze spojeni je
navazano pripojenim SSH klienta k SSH serveru. Klient SSH tidi proces nastaveni,
ptipojeni a pouziva kryptografii vefejného kli¢e k ovéfeni identity serveru SSH. Po této
fazi nastaveni pouziva protokol SSH silné symetrické Sifrovani a hashovaci algoritmy
K zajisténi soukromi a integrity dat, ktera jsou vyménovana mezi klientem a serverem

[39]. Funkcionalita pifenosu je znazornéna na obrazku 36.

1. Client initiates the connection by conlacting server

E X r-ch_:-ri-: te paramelers and open secure channel

4. User login to server host operating system

Obrazek 36: Funkcionalita SSH klienta a serveru [39]

PuTTY je vSestranny terminalovy program, ktery je bezplatny pro Windows, Mac
a Linux. Pomoci Putty 1ze uklddat informace o serverech a nastaveni, vybirat protokol

SSH a sifrovaci klic.
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Putty log pouziva protokoly jako SSH, Telnet, Rlogin a SUPDUP ke spusténi vzdalené
relace pies sit’. V praxi funguje komunikace tak, Ze se spusti putty na pocitaci s Windows
a pripoji se k jinému zafizeni. Poté cokoliv, co je zaddno do piikazového okna, je
odeslano do zafizeni, a co zafizeni posle zpét, je zobrazeno v piikazovém okné.
Programovani probiha v jazyce C, nebo C++ [38]. Timto zpisobem je mozné vytesit

komunikaci mezi Renishaw XK 10 a fidici aplikaci.

4.4.4 Komunikace Robot — IPC

Komunikaci mezi IPC a fidici jednotkou robotu Stiubli umoziuje knihovna
TwinCAT 3 Robotics uniVAL PLC. Komunikace probiha pies EtherCAT pficemz
TwinCAT a fidici jednotka robotu si vyménuji data jako master slave. Pouzitim této
komunikace odpadd nutnost feSeni problému vzijemné synchronizace vSech systému
zapojenych do automatizace a také odpada nutna znalost riznych programovacich jazyk,
protoze lze celé feSeni programovat na jednom IPC. Na jednom IPC tak mlZe béZet
vlastni fidici program a miize zde probihat soucasné sbér a vizualizace dat. Spolu
S TwinCAT 3 mize na IPC v prosttedi Windows bézet tloha mimo realny cas
a komunikaci mezi aplikaénimi programy zde zajistuje komunikacni vrstva ADS. Diky
této komunikaci 1ze programovat pohyby robotu pifimo v PLC a porovnavat je se
skute€nymi hodnotami v redlném case. Prostiednictvim tohoto rozhrani Ize také aktivovat
na zéklad¢ aktualnich hodnot dal$i pohybové programy, které se nachézeji v databazi
tidici jednotky robotu. Pro programovani tedy neni nutné znat Zadny specialni jazyk a vSe
Ize programovat v PLC. Pfi pouziti nastroje uniVAL PLC se zpracovava kinematicka
uloha na strané fidici jednotky robotu. V prosttedi TwinCAT 3 pomoci funkénich blokt
1ze ptistupovat k databazi ulozenych bodu trajektorie robotu. Balik uniVAL obsahuje
fadu funkci pro fizeni polohy a pohybu. Trajektorie 1ze zadavat pomoci funkénich bloki,
nebo pomoci G kddu, ktery je zpracovavan vestavénym interpretem. UniVAL obsahuje
také balicek kinematickych transformaci jak pro sériové, tak i pro paralelni kinematické
struktury. Pfi fizeni je mozné dosahnout odezvy fidici smyc¢ky kratsi nez 500us. UniVAL
podporuje celou fadu kinematik, jako napiiklad 3D delta roboty, SCARA roboty,
hexapody, ¢i klasické Sestiosé roboty [45].
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EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je systémova sbérnice
zalozena na ethernetu vyvinutd spolecnosti Beckhoff. Protokol je standardizovan
v IEC 61158 a je vhodny pro vypocty v redlném Case v automatizacni technice. Cile pfi
vyvoji bylo pouziti ethernetu pro automatizacni aplikace s nizkou dobou taktu. EtherCAT
neni standardni ethernetovy paket. Podiizena zatizeni etherCAT c¢tou data, ktera jim jsou

adresovana, zatimco telegram prochazi zatizenim a zpracovava data [42].

TwinCAT 3

TwinCAT 3 je vyvojové prostiedi od firmy Beckhoff pro konfiguraci fizeni, fizeni
pohonil, ovladani vstupid a vystupl. Programovani PLC lze taktéz provadét v prostiedi
Visual Studia. Programy lze sledovat a ladit online. Vstupy a vystupy PLC lze pfipojit
s vstupy a vystupy I/O. Pro programovani modulti v C++ je pouzivano rozhrani visual
studia pomoci pravodce. TwinCAT 3 Ize pfipojit k systémim spravy zdrojového kodu.
Vyvojové prostiedi podporuje programovaci jazyky IEC 61131-3 jako FB function block
diagram, LD leader diagram, ST structure text a dal§i jako IL instruction list,
SFC sequential function chart. Obsahuje také kompilator zdrojového kodu, integrovany
spravce systému pro konfiguraci cilového systému. Lze taktéZ integrovat uzivatelské
rozhrani pro parametrizaci modulll generovanych v MATLAB/Simulink. Je mozZné

instalovat projekty v .NET, napiiklad pro HMI. [43]

4.5 Vypocet optimalni polohy robotu

Pro vyvoj vypoctu optimalni pozice robotu pro méfeni byl pouZzit software Matlab.
V ném byl vytvoren algoritmus a také nasledna vizualizace vysledku pro ovéfeni vypoctu.
Pii vypoctu optimalni pozice se vychazelo z ttech moznych stavi. Prvnim stavem je
polohovani robotu do nejblizsi mozné pozice od prvniho bodu méteni. Tento stav nastava
Vv piipad¢, kdy se prvni bod méfeni (blizs§i bod z dvou bodl urcujici ptimku po které
probihd méfeni) nachdzi mimo dosah robotu a neni ani mozné polohovat robot do predem
definované vzdalenosti (napiiklad 100 mm od bodu). Druhy stav, ktery mtize nastat, je,
pokud se robot nachazi dostatecné blizko k prvnimu bodu meéfeni a mlze méfit
Vv definované bezpecné vzdalenosti 100 mm od bodu. Ttetim stavem je pfipad, kdy neni
mozné polohovat robot tak, aby robot dokazal nasmérovat laser na stied prijimace
laserového paprsku.
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Transformace soufadnic

Piepocet soufadnych systému probihd pres transformacni matice (obrazek 37). Pro
vypocet je pouzit soufadny systém robotu (Tr), globalni soufadny systém (Tg), a soutadny
systém stroje (TS). Dale je do transforma¢nich matic zavedena transformace pies druhou

osu robotu, od které je pocCitdn dosah robotu pro vypocet.

Tipr = Tir " Trg * Tys " Tspr 1)
Tkpz = Tier " Trg  Tys * Tsp2 2)
1 0 0 xkbl 1 0 0 xkb2
=0 11 } o0 10 el
0 0 O 1 0 0 O 1

Obrdazek 317: Transformace souradnych systémii

Vypocet vzdalenosti bodu od robotu

Na zaklad¢ vzdalenosti bodl od robotu jsou krajni body indexovany tak, ze vzdalenéjsi

bod ma index 1 a blizsi bod ma index 2.

Vzdalenost bodu 1 od robotu

(4)
L, = \/(Xl%m + yl%bl + Zl%bl)
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Vzdalenost bodu 2 od robotu

()
L, = \/(Xlgbz + Yicnz + Zinz)
Vzdélenost bodu 1 od bodu 2
Liz = (( + )2 + (02 + ¥ + (22 + 207 ©)
Vypocet thla natoceni piimky v prostoru
Natoceni piimky v prostoru kolem jednotlivych os je zndzornéno na obrazku 38.
Xp_X
12
)
9)

Obrazek 38: Uhly natoceni piimky v prostoru
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Vypocet thlu mezi pfimkou pro méfeni a spojnici mezi druhou osou robotu a prvnim

bodem méieni

Ptimky jsou ddny dvéma vektory. Pfimka pro méfeni je dana vektorem danym dvéma
body, mezi kterymi probihd méfeni (obrazek 39 vlevo). Spojnice bodu 1 a druhé osy
robotu je dana hodnotami X,Y a Z z transformacni matice mezi druhou osou a bodem 1.

Vzdalenost druhé osy robotu od paté je zobrazena na obrazku 39 vpravo.

(vpravo)pouzitd pro vypocet

XZ _Xl (10)
u= YZ - Y]_
Zy =17,
—Tkb1y (11)
—Tkb1,
ﬁ * 7._7) u1v1 + uzvz (12)
CoS ayy, = = 5T =
S 1 R 17/ Y CYF Y oy ey

0 = cos-1 ( UV + UV, > (13)
=

Jud +ud - Jv? +v2
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Vypocet bodu pro optimalni polohovani

Optimalni pozici je myslena minimalizace vzdélenosti pro dosazeni maximalni
ptresnosti méteni. Pomoci kosinovy véty je vypoctena hodnota a, tedy poloha bodu pro
zapolohovani robotu v soufadném systému stroje. Proménna ¢ zde ptedstavuje dosah
robotu a proménnd b predstavuje vzdalenost bodu jedna od druhé osy robotu. Vysledkem
jsou dvé hodnoty bodu a, pficemz pro dalsi vypocet je pouzita mensi hodnota z nich. Tedy
hodnota, pfi které je robot polohovan blize ke stroji. Pokud hodnota pod odmocninou je
mensi nez nula, znamena to, ze robot nelze do bodu polohovat a pifimka pro méteni se

tedy nachazi mimo dosah robotu. Tento ptipad byl v programu vyfeSen stavem al=a2=0.

a; = ¢ - cos(@y) — /b2 + c2 - cos(a,)? —c? (14)

ay = ¢ - cos(y) ++/b? + c2 - cos(a,,)? —c? (15)

Vypocet bodu pro nejblizsi mozné zapolohovani robotu

Xp3 = X1+ a-cos(a) (16)

Yp3 =Y, +a-cos(f) (17)

Zps =Z1+a-cos(y) (18)

Tsp3 = Tx(Xp3) - Ty(YbS) T, (Zp3) (19)
Tkpz = Tir - Trg 'Tgs *Tsp3 (20)

Vypocet bodu pro polohu robotu 100 mm od pfijimade

X, =X, + of fset - cos(a) (21)
Y. =Y, + of fset - cos(f) (22)
Z, = Z, + of fset - cos(y) (23)
Tsve = Tx(Xe) * Ty(Ye) - Tz (Z,) (24)
Tyve = Tir " Trg " Tgs * Tspe (25)
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Vzdéalenost bodu 100 mm od pfijimace od kloubu robotu

(26)
L, = \/(Xlge + yl%e + Zlie)

Stavovy automat pro polohovani robotu

Prvni podminka v programu zjisti, zda je mozné robot polohovat do definované
bezpetné vzdalenosti od prvniho méfeného bodu. Pokud ano, vypocte hodnotu pro
polohovani robotu. Pokud ne, pokracuje dalsi podminkou, ktera zjistuje, zda existuje
néjaka nejbliz§i mozna poloha pro robot, ve které je mozné provést mefeni. Pokud ne,
robot zlstava v aktudlni pozici. Pokud ano, robot se zapolohuje do nejbliz§iho mozného

bodu pro méfeni. Kod pro vybér stavu robotu je zobrazen v tabulce 17.

Tabulka 17: Stavovy automat pro polohovani robotu

Zapis v Matlabu

if Le <= 1500 && not (a==0)
Trp = Tz (550) *Tkbe;

elseif a ==
Trp = Tstart;
else
Trp = Tz (550) *Tkb3;
end
= Trp(l,4)
= Trp(2,4)
= Trp(3,4)
x _uhel = 180-alfa bod*180/pi

y uhel = 180-beta bod*180/pi
180-gama bod*180/pi

z _uhel

if a ==0
fprintf ('Mimo dosah robotu');

end
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Jednotlivé stavy v zavislosti na zadanych bodech jsou v prostiedi Matlab zobrazeny
formou 3D grafu. V némz jsou znazornény jednoduchym dratovym modelem. Kde
zelenou barvou je zndzornén robot, modrou barvou je zndzornén stroj a ¢ervenou barvou
je znazornén laserovy paprsek. Na nize uvedeném obrazku 40 jsou zobrazeny tii mozné

stavy robotu.

O—

a) b)

[ 1S1e)
[

Mérena primka

Laser

Robot

Rozsah robotu

)

4.6 Meéreni dotykovou sondou

Pro spravné zpiesnéni meéteni dotykovou sondou na stroji laserovym méficim
zafizenim je zapotiebi zajistit v€asnou synchronizaci odecteni pozice dotykové sondy
fidicim systémem a odchylku laserovym méficim zafizenim. Pohyb stroje nelze v misté
sepnuti sondy zastavit, proto zavedeme zjednoduSeni, pii kterém budeme odecitat
hodnotu odchylky, az po odjeti do definované vzdalenosti od bodu dotyku. Jelikoz
vzdalenost odjezdu od bodu dotyku je parametrem cyklu v fidicim systému stroje
a predpokladame, Ze tedy stroj ve vSech méfenych bodech odjede o stejnou vzdalenost,

budeme snimat odchylku dotykové sondy az v misté odskoku.
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K zadanym bodiim, které ndm definuji pfimku, po které se bude méfit, priCteme
hodnotu tohoto odskoku. Pro ptesné odecteni hodnot nastavime do NC programu
prodlevu, kterd nam zajisti odméteni odchylky po ustdleni stroje a méficiho zafizeni.

Schéma odmétovani odchylky TCP stroje je zobrazeno na obrazku 41.

Obrdazek 41: Schéma odecteni odchylky stroje laserem

Pred métfenim je nutné dotykovou sondu kalibrovat. K tomu bude vyuzito cyklu 461
a 462 tidiciho systému Heidenhain TNC 640. Pro méfeni dotykovou sondou vyuzijeme
cyklu 4 z tidiciho systému Heidenhain TNC 640. Kli¢ovymi parametry pro tento cyklus
pro nés jsou smér najeti k méfenému bodu a vzdéalenost odjeti sondy od méteného bodu.

Ptiklad cyklu je zobrazen na obrazku 42,

4 TCH PROBE 4.0 MERENI VE 3-D
5 TCH PROBE 4.1 Q1
6 TCH PROBE 4.2 1X-0.5 IY-11Z-1

7 TCH PROBE 4.3 ABST+45 F100 MB50
VITAINY SYSTEM:0

Obrazek 42 Priklad zadani parametrii cyklu 4 [47]

Pro naslednou prodlevu mezi jednotlivymi méfenimi a pro ustaleni stroje pii méteni
laserem pouzijeme cyklus 90 fidiciho systému Heidenhain TNC 640. Jako parametr je

zde Cas v sekundach. Piklad cyklu je zobrazen na obrazku 43.

89 CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA
90 CYCL DEF 9.1 PRODLY 1.5

Obrazek 43: Priklad zaddani parametrit cyklu 90 [47]

65



FAKULTA
STROJNI . . p o .. .
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

4.7 Vypocet kompenzacnich dat

Kompenzacni data budou generovana na zakladé méteni dotykovou sondou na stroji
a mefeni laserovym vysila¢em a pfijima¢em. Hodnota odchylky od jmenovitého rozméru
naméfend dotykovou sondou bude porovnana s hodnotou odchylky namétené laserem.
Na zékladé toho bude vypoctena geometricka ptresnost métené¢ho dilce a ta bude vyuzita
pii nasledném obrabéni proméiené plochy obrobku. Na zakladé meéfeni bude
vyhodnocena odchylka od jmenovité hodnoty naméfena na obrobku a zpiesnéna o méteni
laserem. Na zaklad¢ méteni bude vyhodnoceno, zda obrobek vyhovuje zadané toleranci.
Pro simulaci vypocétu kompenzacnich dat bylo vyuzito prostfedi Matlab. V nasledujicim
obrazku 44 je zndzornén pribéh méfeni dotykovou sondou (modie) a zpiesnény prub&h
méfeni laserem (Servend). Cernou linkou je znazornén (nalitek) piidavek na obrobku
predpiipraveny k obrobeni tak, aby bylo mozné vyrobit vodorovnou plochu. Na obrazku
je znazornéna Cerchovanou ¢arou tolerance pro obrobeni. Na horni mezi tolerance je
znazornén oranzovou Carou prubéh obrobeni strojem s volumetrickou chybou, kterou
chceme eliminovat. Na spodnim obrazku jsou zndzornéna kompenzacni data, ktera budou
vysldna do stroje. Stroj na zéklad¢ téchto dat upravi drahu pti obrabéni a vysledny povrch

bude mit pfesnéjsi tvar.

0.03 - n
0.02 -
= ——sonda
e e e o e e e e e —laser =
£ 0.01
< \ odchylka
U \‘\\»\ |7~ minimum
| e g e s i —nalitek
-0.01 e e maximum H
1 1 | I I I
5 10 15, 20 25 30
cislo mereni
T T T
0.03 - .
0.02 - —
-E nen—— ———— e e ST e kompenzace [
£ 0.01 - stroj H
N nalitek
0 - —
0.01 - =
1 1 | I I I
5 10 15 20 25 30

cislo mereni

Obrazek 44: Simulace vwpoctu kompenzacnich dat
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Vypocet kompenzacnich dat pro stroj

Nejprve je vypoctena volumetrickd chyba stroje pro danou soutadnici méfeni. Vypocet
se sklddd zhodnoty nameéfené sondou na stroji, z hodnoty naméfené laserem
a pozadované hodnoty. Dale je pomoci volumetrické chyby urena zptesnéna hodnota
rozmeru obrobku méfend na stroji. Nasledné je vypoctena opacna hodnota volumetrické

chyby jako kompenza¢ni hodnota pro stroj.

Zyolum = (_1) ' (Zsonda — Value + Zja5er) (27)
Zskut = Zsonda t Zvolum + Value (28)
Zyomp = (=1 * Zyolum (29)

Kde Zvowum je hodnota volumetrické chyby stroje v Z-tové soutadnici. Zsonda j& hodnota
naméfend sondou v ose Z. Proménna Value zde predstavuje jmenovitou hodnot v ose Z.
Ziaser je hodnota odchylky v Z naméfena na piijimaci laserového paprsku. Zskut je

zptesnéna hodnota Z-tové soutadnice. Zkomp je kompenzacni hodnota Z-tové soutadnice.

4.8 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani (HMI — Human machine interface) bude realizovano formou
jednoho displeje, na kterém bude mozné piepinat mezi domovskou obrazovkou,
obrazovkou pro ovladani robotu a obrazovkou stroje. Uzivatelské rozhrani bude

zobrazeno piimo na fidicim panelu stroje.

Domovska obrazovka

Na této obrazovce bude ovladan cely systém. Lze zde spustit métfeni, nasledné jej
pozastavit, nebo zcela zastavit. Déle zde bude mozné sledovat priibéh méfeni v grafickém
znazornéni a stavy stroje a robotu, které znazoriuji kontrolky (obrazek 45). Na této

obrazovce bude zndzornéna tabulka namétfenych hodnot béhem méfeni.

67



FAKULTA
8 STROJNI
CVUT V PRAZE

qg;' g
o8

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIiZENi

START

Cislo métent

PAUSE

X [mm]; Y [mm
o o
s & &
?

7

X [mm]

Y [mm]

+0,13

+0,15

+0,24

+0,44

0,01

-0,01

+0,13

+0,23

+0,24

+0,14

-0,01

-0,01

+0,13

+0,03

@ N[ |a|e|w|n|~

+0,24

+0,04

ROBOT CNC
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Obrazovka pro robot

Obrazek 45: HMI - domovska obrazovka

Zde bude mozné ovladat robot, polohovat jej do optimalni pozice, zastavit jej, nebo

vypnout pohony. Na této obrazovce budou znazornény hodnoty polohy efektoru robotu

v milimetrech, natoceni jednotlivych os ve stupnich a stavy robotu zobrazené pomoci

kontrolek viz obrazek 46.

Polohovat robot

Zapnout pohony

Vypnout pohony

Pozice efektoru

POZICE ROBOTU DOSAZENA .

POHONY ZAPNUTY .

X [mm] Y [mm] Z [mm]
500 820 1150
Pozice os
1rl 1207 1307 1417 5[] Je 7]
42 30 22 92 23 0

ERROR .

& B -~

Obrazek 46: HMI - obrazovka robotu
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Obrazovka stroje

Z obrazovky pro stroj pijde ovladat méteni dotykovou sondou na stroji. Lze spustit
meéfeni, ¢i jenom najet na prvni méfeny bod. Budou zde zobrazeny rychlosti pohonil

v mm/s, pozice sondy v milimetrech vzhledem k soutfadnému systému stroje a stavy

stroje pii méfeni viz obrazek 47.

Najet na prvni bod

Spustit méfeni

Aktudlni pozice sondy
X [mm] Y [mm] Z [mm] I
425,0 152,2 542,0 -30,1
Rychlosti pohon(i
X [mm/s] Y [mm/s] Z[mm/s]
80,0 100,0 0,0
L B

1. BOD MERENI DOSAZEN

MERENI SPUSTENO .

MERENi BODU

Obrazek 47: HMI - obrazovka stroje
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5 Experiment
Provedené experimenty sestavaly z ovéfeni navrzené komunikace a zméfeni presnosti

polohovéani robotu.

5.1 Méreni presnosti robotu

Pro méfeni robotu byl pouzit laserovy méfici systém Renishaw XM-60. Jedna se
0 laserovy méftici systém schopny meéfit chyby v Sesti stupnich volnosti soucasné.
Pouziva se zejména pro méfeni geometrické presnosti pohybovych os. Laserovy systém
se sklada z vysilace (obrazek 48 vlevo) a pfijimace (obrazek 48 vpravo) laserového
paprsku. Zdroj paprsku je helium neonovy laser a LED dioda. Pfesnost méfeni na tomto

zafizeni se pohybuje okolo +1 um.

Obrazek 48: Renishaw XM60(vievo zdroj laserového paprsku, vpravo prijimac laserového paprsku) [50]
Pro experiment byl pouzit robot Stdubli fady TX2-90. Dosah tohoto robotu je jeden
metr. Robot lze zatizit az 14 kilogramy. Uvadéna opakovatelnost robotu vyrobcem je

+0,03 mm. Hmotnost robotu je 114 Kg. Konfigurace robotu je zndzornéna na obrazku 49.

Obrdazek 49: Robot Staubli TX2 - 90
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Konfigurace experimentu

Na robot Staubli byl upevnén pomoci magnetu piijimac laserového paprsku Renishaw
XM-60 (obrazek 50 vpravo). Vysila¢ laserového paprsku byl pfipevnén pomoci
magnetického upinace na laboratorni stiil (obrazek 50 vlevo). Robot byl ovladan pomoci
teachpendantu a byl polohovan tak, aby pfijimac laserového paprsku zachytil laser na
sttedu PSD senzord. Pro sledovani stavu zafizeni a Cteni naméfenych dat, byl pouzit
software CARTO. V ramci tohoto softwaru bylo provedeno doladéni polohy pfijimace

vuci vysilaci. Tedy ladéni staceni a klonéni pfijimace.

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni piesnosti polohovani robotu v osach X,
Y a Z. Robot byl polohovan na stfed pfijimace V manudlnim rezimu pomoci
teachpendantu. Hodnoty polohy robotu v jednotlivych osach byly zapsany a na zakladé
nich byl vytvofen program pro polohovani robotu, jenz mél za tikol polohovat efektorem
robotu o0 0,1; 0,3 a 0,5 mm od stfedu ve vSech osach. Mezi jednotlivymi pohyby byla do
programu piidana ¢asova prodleva pro odecteni hodnot po ustaleni robotu a pfijimace
laserového paprsku. Méfeni probihalo dvakrat. Na zdkladé¢ naméfenych hodnot byl
vytvoren 3D graf v némz jsou vysledky porovnany s zadanymi hodnotami (obrazek 51).
Modrou ¢arou v grafu je znazornéna osa X, zelenou barvou osa Y a oranzovou barvou
osa Z. Zadané hodnoty jsou zobrazeny v grafu formou ¢ernych bodii a naméiené hodnoty
jsou zobrazeny pomoci Cervenych krouzkii pro prvni méteni a modrych krouzku pro

druhé méfeni.
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Méreni - presnost polohovani robotu

600

400

Z[um]

O  Méfeni 2
O Méfeni 1

600
400

Obrazek 51: Presnost polohovani robotu v osach X, Y a Z

Na zaklad¢ naméfenych hodnot a vypoctenych odchylek byla uréena primérna hodnota

odchylky od Zadané hodnoty.

V ramci experimentu byla dale ovérena thlova piesnost robotu. Ta se ovéfila tak, Ze
byl robot polohovéan postupné 0 0,01° v osach X a Z. Méteni bylo provedeno opét dvakrat.
V nésledujicich grafech jsou znazornény uhlové odchylky od poZadovanych hodnot
zadanych do Fidiciho systému robotu. Uhlova piesnost robotu kolem osy X je na obrazku

52, tihlova piesnost robotu kolem osy Z na obrazku 53. Odchylky jsou vyneseny v urad.
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Uhlova presnost robotu - osa X
T T
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Obrazek 52: Odchylka od pozadované hodnoty uihlového natoceni kolem osy X
i Uhlové piesnost robotu - osa Z
T T T
X Méfeni1
% X Méfeni2
16 - 1
14 - - 8
X
Sl o
B X
=
S0 x X .
= X
[¥]
=l
o
8 - —
® X
6 X |
4r 5 ]
X
2 | | 1 1 |
-600 -400 -200 0 200 400 600

Zadana hodnota RZ[urad)

Obrazek 53: Odchylka od pozadované hodnoty uihlového natoceni kolem osy Z
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Na zéklad¢ namétenych hodnot vypoctenych odchylek byla vypoctena primérna hodnota

celkové thlové chyby robotu.

gR = 11,9 ,uT'ad (31)

Zména polohy pfi vypnuti pohoni

Béhem experimentu bylo zjisténo, ze pfi vypnuti pohont robotu dojde k mirnému
poklesnuti efektoru robotu. Proto byl proveden experiment s cilem detekce této chyby
robotu. Robot byl tfikrat zapnut a vypnut. Hodnoty polohy efektoru a natoceni byly
zaznamenany vzdy jak pfi zapnuti, tak pii vypnuti pohonli. Méfeni bylo provedeno ve
dvou konfiguracich robotu. Prvni konfigurace robotu odpovidala slozenému stavu robotu.
Druha konfigurace robotu byla pii vice vysunutém efektoru robotu a tedy horsi
konfiguraci pro vyslednou piesnost robotu. Na zdkladé namétenych dat byly vypocteny
odchylky mezi zapnutym a vypnutym robotem. Z nich byly vypocteny primérné hodnoty
odchylek ve vSech osach, ty jsou zobrazeny v tabulkach 18 a 19.

Tabulka 18: Odchylka po vypnuti pohonit robotu — konfigurace 1 ,, slozeny robot

X Y z RX RY RZ
[um] [um] [um] [urad] [urad] [urad]
1 -2,3 -3,1 17,9 30,2 0,1 5,9
2 -0,8 -3,4 14,7 28,5 -0,1 0,8
3 -2,2 -3,5 18,5 27,1 -0,4 -0,2
Primér -1,8 -3,3 17,0 28,6 -0,1 2,2
Tabulka 19: Odchylka po vypnuti pohonii robotu — konfigurace 2 ,, natazeny robot
X Y z RX RY RZ
[um] [um] (um] [urad] [urad] [urad]
1 -2,3 -13,7 42,1 51 -0,6 2,6
2 3,2 -12,6 38,9 48,5 1,1 2,8
3 -0,9 -14,1 36,1 54,1 0,6 0,2
Primér 0,0 -13,5 39,0 51,2 0,4 1,9

Piesnost polohovani robotu na 10 metrech
Vyuziti navrzeného systému ptidavného odmérovani se predpoklédda na vzdalenosti az
deseti metrli, je nutné vypocitat, jak velkou chybu zpasobi zména polohy robotu pii

vypnuti pohont.
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Az = g, + L - tan(egy) (32)
Az =39 + 107 - tan(51,2- 107°) (33)
Az = 551 um (34)

Zhodnoceni

Z vysledkli experimentu je patrné, ze navrzeny systém je pouzitelny. Presnost
polohovani robotu byla vyhodnocena na vzdalenosti ¢tyf metri od vysilace laserového
paprsku 11,4um. Uhlova piesnost polohovéani robotu pii zméné thlu o setinu stupné je
11,9 prad. V ramci experimentu byla objevena odchylka polohy efektoru robotu pfi
vypnutém a zapnutém stavu pohonti. Ta se projevovala zejména v 0se Z a V natoceni
kolem osy X. Robot tedy mirn¢ sjel pfi vypnuti pohont. Pfi prvni konfiguraci byla
pramérnd odchylka vose Z17um a nato¢eni kolem osy X 28,6 urad. Pfi druhé
konfiguraci, kdy byl robot vice vysunuty efektorem od paty robotu, byla odchylka vétsi.
Odchylka v ose Z byla 39 um a odchylka nato¢eni kolem osy X 51,2 urad. Na zakladé
této odchylky byla vypoctena zména polohy dopadu laser na deseti metrech pro horsi
konfiguraci. Pii méfeni na deseti metrech by tato chyba zptisobila zménu polohy v 0se
Z 0551 um. Je tedy patrné, Ze pokud bychom chtéli méfit pii vypnutych pohonech, méli

bychom zavést do vypoétu polohy robotu kompenzaci, ktera bude tento vliv eliminovat.

5.2 Ovéreni navrZzené komunikace

V ramci experimentu byla ovéfena komunikace mezi robotem a primyslovym
pocitacem V rezimu externi automatiky. Robot a pocita¢ komunikovali pies pramyslovou
sbérnici EtherCAT. Komunikace mezi primyslovym pocitac¢em a laserovym systémem
Renishaw xk10 nebyla ovéfena experimentalné, ale byla potvrzena vyrobcem tohoto

laserového méticiho systému.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva konceptem systému piidavného odmétovani pro
zpfesnéni méfeni na obrabécim stroji. Nejprve byly vybrany vhodné komponenty, ze
kterych se systém sklada. Bylo navrzeno jejich propojeni vcetné uchyceni laserového
zafizeni k robotu a uchyceni pfijima¢e laserového paprsku k vietenu stroje ve dvou
variantach. Soucasti feSeni je kompletni architektura komunikace mezi jednotlivymi
komponenty, ktera byla ¢astecné experimentalné ovétena. Pro zobrazeni uzivatelského
rozhrani byla zvolena mozZnost zobrazeni vzdéalené plochy na fidicim panelu stroje. Toto

feSeni zvysuje komfort ovladani navrzeného systému pro operatora.

V ramci diplomové prace byl vytvoren algoritmus pro vypocet optimalni polohy pro
meéfeni robotem. Optimélni poloha robotu je charakterizovana minimalizaci méfené

vzdalenosti pro dosazeni maximalni piesnosti méfent.

Dale byl navrzen vypocet kompenzaénich dat pro stroj na zakladé namétené hodnoty
obrabécim stroje a odchylkou zméfenou ptidavnym odmeétovanim. Pro feSeni byl navrzen
postup méfeni dotykovou sondou, ktery piedpokladd odecitani hodnot az po odjezdu

dotykové sondy do definované vzdalenosti od bodu dotyku.

Na zavér byl proveden experiment pro ovéfeni funkénosti navrzeného feSeni. V ramci
experimentu byla testovana piesnost linearniho a thlového polohovani. V ramci
experimentu byla zjisténa chyba polohy robotu pfi vypnuti pohonti, ktera se projevovala
zejména v 0Se Z a horizontalnim natoceni a je zavisla na konfiguraci robotu. Tato chyba
je ovSem snadno detekovatelnd a Ize ji kompenzovat. Vyslednd ptesnost robotu je pro
navrzeny systém piidavného odmétovani vyhovujici. Potencidlnim nebezpecim pro plnou
funkcionalitu navrZzeného feSeni mize byt vliv vibraci podlahy na robot a tedy na cely

pfidavny méfici systém, ktery by snizil dosazitelnou ptfesnost méfeni.

Navrzeny systém ma uplatnéni pro stanoveni korekci ptfed dokon¢ovacimi operacemi
S vys§i presnosti, nez pfi méfeni pouze obrabécim strojem. Dale se otevird moznost
vyuziti robotu nejen pro polohovéani laserového vysilace, ale také pro jiné operace,
napiiklad vykladani a zakladani obrobku do stroje. Tato uloha jiz pfesahuje ramec feSené

diplomové prace.
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