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Seznam zkratek

CAD
CCuU
ClIRC
CNC
CPU
FA
GND
HMI
I/0
JOG
KRL
MCS
MD
NC kod
NCU
PLC
RA1-6
RAM
RMR
ROM
RS
SD
TCP
WCS

Computer Aided Design / Pocitacova podpora konstruovani
Cabinet Control Unit - fidici deska

Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky

Computer Aided Manufacturing / Po¢itacova podpora vyroby
Central Processing Unit — procesor

méfici dradha

zemnici bod

Human Machine Interface — rozhrani mezi uzivatelem a zafizenim
vstupy/vystupy

jogging — pohyb v JOG rezimu — manualni

KUKA Robot Language — programovaci jazyk KUKA roboti
Machine Coordinate System — Strojovy soufadnicovy systém
machine data nastavitelné parametry v RS Sinumrik

Numerical control code — soubor instrukci napsany v formatu ¢itelném pro NCU
zafizeni slouzici k fizeni primyslovych stroji pomoci fidicich koda
Programmable Logic Controller / Programovatelny logicky automat
natoc¢eni jednotlivych kloubti robotu

Random Access Memory — pamét’

Run my robot

Read-Only Memory — pamét’

fidici systém

setting data nastavitelné parametry v RS Sinumrik

Tool centr point — pracovni bod nastroje

Work Coordinate System — Pracovni soufadnicovy systém

Seznam veli¢in

A

Kv

Rotace kolem osy ,,X*“ na CNC [°]

Rotace kolem osy ,,Z“ v KUKA

Rotace kolem osy ,,Y* [°]

Rotace kolem osy ,,Z“ na CNC [°]

Rotace kolem osy ,,.X* v KUKA

Zesileni polohového regulatoru [(m/min)/mm]
Odchylka od pozadované hodnoty [wm]

Rozptyl namétenych odchylek [wm]
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1 Uvod

Primyslové roboty se hojné vyuzivaji v primyslové praxi nejen pro manipulaci po pfedem
naprogramovanych drahéch, ale také se daji vyuzivat pro obrabéni a dalsi ¢innosti. ZlepSovani
pruznosti vyroby sebou nese variabilngjsi pozadavky na pohyby robotu. Casté zmény pozadavki
na robotu zvysSuje potiebu uprav programu a pouzivanych souiadnic. Tyto zmeny soufadnic
a programt vSak vyzaduji preruSeni provozu robotu. PreruSeni chodu robotu je nevydélecnou
operaci, a proto je snaha co nejvice zkratit doby pieruseni automatickych cyklii. Casy pieruseni
automatickych cyklt je mozné zkratit naptiklad pomoci simulaci, ve kterych miize byt program
robotu zkontrolovan bez preruseni provozu stroje. Simulace pracuji pouze s virtualnimi daty
a soufadnicemi casto ziskanymi z CAD modell a piibliznych Layoutli. Na samotnych
pracovistich jsou soufadnice vzdy jiné vlivem vyroby jednotlivych komponent a také jejich
montazi. Realné pozice jednotlivych pouzivanych bodu je tfeba pied spusténim automatickych
cyklt ovéfit a upravit, tak aby odpovidali realné konstelaci. Ovétovani jednotlivych bodi je
Casové ndrocné a Casto zdlezi na zrucnosti a usudku programatora. Pii ovéfovani je tfeba
V jednotlivych vyznamnych bodech zkontrolovat realnou polohu robotu a rozhodnout, zda je pro
dany tukon tato poloha robotu pfijatelnd nebo zda je tfeba soufadnice upravit. Manualni
kontrolovani soufadnic je Casové narocné a mulze snizovat piesnost vzajemnych soufadnic.
Pouziti méficich zafizeni na robotu pomaha urcit souradnice kontrolovanych bodii a rozhodovat
Cisté na zakladé zaznamenanych hodnot a pfislusnych toleran¢nich poli. Pomoci robotického
mefeni je tedy mozné zkratit nepracovni Casy robotickych pracovist’ a tim snizit naklady. Na
samotné meteni soufadnic ma vliv cela méfici aparatura, do které patti dotykova sonda se svymi
komponentami a také méfené objekty, robot a fidici systém. Cilem této prace je navrhnout zplsob
pfipojeni a implementovat dotykovou sondu do primyslového robotu KUKA urcené¢ho pro
obrabéci operace, ktery je fizeny fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D sl. Dotykova sonda
ma slouzit nejen pro méfeni obrobkd, ale také naptiklad pro automatickou identifikaci ptesnych
pozic zasobniku dle nactenych pozic z 3D modelu. To umozni zvySeni efektivity uvedeni do
provozu bez nutnosti ruéniho promérovani jednotlivych lizek zadsobniku. Zejména u zasobnikd

s velkym poctem pozic je konvencni zpuisob identifikace pozic znaéné ¢asoveé naro¢ny.
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2 Cil prace

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat dotykovou sondu do primyslového
robotu KUKA KR60 HA urcené¢ho pro obrabéci operace, fizeného CNC fidicim systémem
Sinumerik 840D sl. Dale se tato prace zabyvd posouzenim piesnosti méfeni na tomto
pramyslovém robotu. Tato prace se rovnéz zabyva navrhem automatické identifikace poloh lizek
v zasobniku nastrojii a automatickym zapisem nameétfenych poloh zasobniku do parametri
magazinu nastroju. Cili této diplomové prace tedy bylo:

e Navrhnout zpisob implementace dotykové sondy do prumyslového robotu KUKA
vybaveného fidicim systémem Siemens Sinumerik

e Implementovat dotykovou sondu do primyslového robotu KUKA vybaveného fidicim
systémem Siemens Sinumerik a analyzovat dosazitelnou piesnost

e Navrhnout a verifikovat zptisob automatické identifikace poloh zasobniku pomoci

dotykové sondy

Studijni program Primysl 4.0 -11-
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3 Prehled aktualniho stavu méreni dotykovymi

sondami u vyrobnich zafizeni

Meéfeni dotykovymi spinacimi sondami je provadéno najizdénim na fyzické plochy a pii

zaznamendni skokové zmény signalu (sepnuti) jsou zaznamenédny polohy jednotlivych os, které

definuji spolecné s pouzitymi parametry néstroje a charakterem meéteni bod doteku.

Dotykové obrobkové sondy mohou fungovat na
riznych principech. Zékladni déleni je dle rezimu
zaznamendvani signalu, ktery miize byt proporéni nebo
binarni. Propor¢ni systémy jsou vyuzivany napiiklad pro
skenovani a je mozné pomoci téchto sond ziskavat cela
mracna bodl. Spole¢nost Renishaw nabizi pro skenovani
systtm SPRINT se sondou OSP60. V praci dale se
zabyvam sondami s binarnim vystupem informujici
binarn¢ o uskute¢néni dotyku. Mezi nejvice pouZzivané
principy ziskavani digitalniho binarniho signalu patfi:
sledovani paprsku, méteni toku elektrického proudu ¢i
méfeni elektrického naboje. Paprskové metody funguji bud’
na principu optické zavory (viz Obr. 2), anebo na principu
sledovani paprsku na foto¢lanku (viz Obr. 1). [1], [2]

Elektricky proud miize byt sledovan pii prichodu
tenzometry (viz Obr. 4) nebo pii pruchodu kulickami
u kterych je sledovan pomoci méteni odporu priifez stycné
plochy (viz Obr.3). Dotekové sondy maji spole¢né
elementy v podobé¢ ,,tyCky* slozené z: upeviiovaci ¢asti,

prodluzovaci ¢asti a dotekové kulicky. VSechny tyto casti

jsou vyrabéné z materiald s malou

teplotni  roztaznosti a  zaroven
s dostate¢nou tuhosti. Dalsi vyhodnou
vlastnosti bézné pouzivanych
materiali stiednich ¢asti dotekd je
ktehkost, kterda chrani prasknutim
doteku vnitini mechanismus sondy

pied destrukei. [2], [3]

tan
111

Obr. 1: dotykova sonda zaloZena na
principu optické zavory [1]

Spinaci talif

Systém cofek

Diferenciaini
fotollanek

Obr. 2: dotykova sonda zaloZzena na
fotoc¢lanku [2]

Rez kinematického
mechanismu

Detail zmensujicich
se stycnych ploch

Tok elektrického

Obr. 3: dotykova sonda zaloZena na sledovani odporu

zavislého na prurezu styéné plochy [3]

Studijni program Primysl 4.0 -12-



FAKULTA . . . .o s ,
STROJNI Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

Dotykové sondy hojné vyuzivaji Sestibodovy styk

|
se ttemi rovnomérné rozmisténymi pary dotekt (viz Obr. 5). ’\/\:/\/‘
I

Kontaktni plochy jsou na presnych a tepelné stalych kulickach.

A E‘ﬁ‘ [7 spivaci aii
[ \8
S JS\%L A‘:-;

TSI IL \VIIII ¢

Cely vnitini mechanismus sondy je pfitlacovan do klidového

AN

taku

stavu. Pfitlacna sila a vnitini konstrukce ma vyrazny vliv na

<

B
11

b=

12

\

|

vysledné vlastnosti a chyby sondy. Mala pfitla¢na sila zvySuje R

Skiiiika

riziko aktivace ,,faleSného* doteku zptisobeného vibracemi ¢i
ptiliSnou dynamikou manipulace se sondou. Mala pftitlacna sila Dotykavy hrot
muze také zpusobit chybu méfeni tim, Zze aktivuje signal pii
kontaktu napftiklad kontakt semulzi, a ne az s méfenym

povrchem. Sila potfebna k aktivovani signalu ovliviiuje mimo  op; 4 dotykova sonda zalozena

jiné také vhodné délky doteki. [2], [3] na sledovant tlaku [2]
Trojuhelnikova geometrickd chyba, kterd Rez Pruzina  Pohled
shora

je u béznych kinematickych dotykovych sond

Renishaw, je odstranéna u tenzometrickych

dotykovych sond Renishaw Rengage. Tyto sondy

Kinematické
umisténi vale¢ku

ziskavaji informaci o provedeni doteku pomoci ‘ akulicek
vyhodnoceni prahové hodnoty z tenzometrického
méteni. Kinematicky mechanismus je vyuzivan _“_’
,pouze* k ochrané sondy a poskytnuti Casu stroji
. Obr. 5: Sestibodovy styk [3]

na bezpecné zastaveni. Diky tomuto opatieni je
mozné provadét méfeni s vysokou rychlosti a zaroven s vyss§i pfesnosti nez bézné kinematické
sondy Renishaw. Tenzometrické sondy mohou diky své konstrukci pouzivat k méfeni delsi
doteky coz vyrazné rozSifuje moznosti vyuziti. ZvySena presnost tenzometrickych sond
s opakovatelnosti sondy 0,25 pum 2c umoznuje vyuzivat tyto sondy ke kalibraci viceosych
stroju. [3]

Dotekové sondy byvaji s integrovanym zdrojem energie, diky tomu mohou byt bezdratové
a mohou byt umistovany do vieten pomoci vyméniku néstrojt. Signél ze sondy byva do zatizeni
pfenasen pomoci radiového signalu, pomoci kabelu nebo optického pfenosu signalu pies
prislusny ptijimac, pres ktery probiha komunikace mezi pracovnim zafizenim a samotnou sondou.
Pfijimac radiového nebo optického signalu zprosttedkovava komunikaci nejen o uskutecnéni
dotyku, ale zaroven zprostfedkovava informace o piipadné chyb¢, aktivité (probuzeni) sondy
a stavu baterie. Z divodu zajisténi stability provozu je nezbytné umistit interface, tak aby splioval
pozadavky na prekryvani pracovnich oblasti, ale zaroven zajistil, aby interface a vedeni k nému

nebylo v blizkosti silovych vodi¢t ani motord. [2], [3]

Studijni program Primysl 4.0 -13-



FAKULTA . . . ‘o vr .
STROJNI Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

3.1 Dotykova sonda Renishaw

Dotykova radiova sonda Renishaw RMP60 je vyuzivana s radio-interface Renishaw
RMI Q. Opakovatelnost sondy RMP60 je udavana 1 um 2c pii méfici rychlosti 480 mm/min
s délkou doteku 50 mm. Maximalni bezpecny zdvih sondy je (viz Obr. 6) v sméru ,,+Z“ 11 mm
a maximalni bezpecny uhel vychyleni doteku je 18° od osy ,,Z*, tyto mozné vychylky poskytuji
stroji prostor k bezpeénému zastaveni. [4]

80 19 Kazeta pro baterie

Spina¢ v kuzelu (volitelny)
Spole¢nost Renishaw dodava
k sondam $iroky sortiment

Dotek M4 7 upinacich kuzelt
187 -,

H
|
|
|

18°
Zdvih XY
Prahledny kryt _ 76 | Maximini zdvih sondy
Délka doteku | =X /=Y ‘ +Z
50 21 | 1
100 7 | 1

Rozméry jsou uvedeny v mm
Obr. 6: dotykova radiova sonda Renishaw RMP60 [4]

Opakovatelnost dotykové sondy RMP60 je shodnad s dotykovymi sondami OMP60
(mechanismus dotyku sondy je totozny, sondy se li§i pfenosem signalu do interface) a je
vyrobcem udavana 1 pm pfi testovaci rychlosti 480 mm/min s délkou doteku 50 mm. Pfesnost
dotykové sondy je vlivem vnitini konstrukce mechanismu rozdilna v jednotlivych smérech (viz
Obr. 8). Nejlepsi piesnost a opakovatelnost sonda vykazuje ve sméru ,,Z“. V kolmé roviné ,, XY
je presnost sondy zavisla na orientaci tii part kontaktnich bodi mechanismu. Vnitini
mechanismus také zplsobuje, Ze prahova hodnota vychylky doteku, kdy dojde k vyslani signalu

o provedeni dotyku dochazi pti ptisobeni riznymi silami v riznych smérech(viz Obr. 7). [3]

Pol 67.5°
45°

rovnik

Renishaw %0
OMP60 %0

— 675°
— 45°

— 225°
— 0° rovnik

Obr. 7: trojuhelnikovgeometrické chyby namérené Obr. 8: kalibracni koule na které byla
sondou Renishaw OMP60 [3] testovana sonda OMP60 [3]
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Renishaw RMI-Q je interface (Obr. 9) slouzici k obousmérné
komunikaci mezi az ¢tyfmi sondami Renishaw a zafizenim na kterém
jsou pouzity. S touto jednotkou je mozné sparovat jak obrobkové, tak
nastrojové sondy spoleCnosti Renishaw a umoznuje kombinaci signali
probudit kteroukoliv sparovanou sondu. [4], [5]

Diky pouziti radiového signalu, ktery mtze byt v poradku ptijiman

1 po odrazu, neni nezbytna pfima spojnice mezi sondou a jednotkou jako

je tomu u sond s optickou komunikaci. Pro usp&snou komunikaci mezi  ©br- 9: Rg”[iz]haw RMI-

sondami a interfacem je tieba at’ .. aureo 75

se v poli plsobnosti sondy

10 Interface
RMI-Q nebo
RMI-QE

nachazi interface a v poli

pusobnosti interfacu nachézi

sonda (viz Obr. 10). [4], [5]
Zapojeni radiointerfacu

RMI-QE (viz Obr.11) vyzaduje

pripojeni zdrojového napéajeni,

které musi byt vrozmezi e 7

o e 1 Provoz a zapnutiivypnuti
v 4 Typicky diagram pfi +20 °C
12-30V DalSI neZbytny Okruh, Dosah pfenosu v m (stopach)

ktery musi byt zapojen je okruh Obr. 10: pole pisobnosti sondy a interface [5]

slouzici pro probuzeni pfislusné sondy. - Turquoise

Sledovani sepnuti signdlu je mozné ,D ‘4 Turquolse/black }Prmmms”ssFn
Violet

budto na okruhu oznaceném na —D 4 o Low batiory (SER) {sse notes)

nasledujicim obrazku Probe status 1, - (::en =

dalSim okruhem, na kterém je moZné _E] 4 Groon/biack }Ermr (SSR) (see notes)

sledovat informaci o doteku, je okruh B White Machine start input [P1]

oznaceny Probe status 2a fungujici po Pink
Machine start input [P2]

pfipojeni 5V zdroje s 5V signalem. :j’ﬂké B
:j ; : — White/red Machine start input [P3]

Posledni moznost pro sledovani signalu

“
0 doteku je sledovani signalu na uzavieni White/blue Machine start input [P4]
Xt & g “y # # [ Brown :

okruhu oznac¢eném Probe status 2b, ktery -~ s Machine start return

, , , wir RPN 5 Driver | Vellow Signal ) probe status 2a
ma  vystupni napéti  odpovidajici s Groy o) (o e 2 o D)
zdrojovému napéti. [6] Driver_| Orange Probe status 2b

12Vto 30V Red (see note)
i f oV Black } Power supply (12V to 30 V)

Screen Green/yellow

Machine ground (“star point”)

Obr. 11: elektro-schéma zapojeni radiointerface [6]
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Mechanické ulozeni sondy muiZze mit na
vysledné mefeni sondy velky vliv sonda je
upeviiovana a mechanicky nastavovana pomoci
stavécich sroubu (viz Obr.12). Ustavovani v upinaci
probihé postupnym nastavovanim stavécich Sroubti
podle pribézného meéfeni na uchylkoméru pii
rotovani sondy ve vietenu. [7]

Sonda RMP-60 ve spolupraci
s radiointerfacem umoznuje provoz Vv riznych
rezimech a umoznuje nastaveni riiznych vlastnosti

od zpracovavani doteku signalu pomoci spinaciho

nebo rozpinaciho signalu. Dalsi nastaveni umoznuje

Obr. 12: sefizeni sondy [7]
napiiklad nastavit sondu na vysildni signalu
V pulznim rezimu.

Sondu je mozné zapnout pomoci sepnuti pfislusného okruhu na radiointerfacu. Dalsi
moznosti zapnuti sondy je mozné pomoci spinaciho tlacitka v upinaci nastrojd, anebo zapnuti
sondy pomoci rotace vietene. Vypnuti sondy je zavisi na nastaveni k vypnuti mize dochazet
opé€tovnym sepnutim piislusného okruhu radiointerfacu. Vyuzivangjsi variantou je vypnuti sondy
po uréitém ¢asovém tseku. [6]

Nastavovani sondy je mozné provadét pomoci manualii nebo je mozné pro nastavovani
sondy vyuzit aplikace Probe Setup, ktera navadi operatora jednotlivymi kroky nastavovani

slozenych z pfislusnych sekvenci spinani, drZeni a rozpinani doteku (viz Obr. 13). Nastaveni

sondy je mozné sledovat pomoci sledovani sekvenci barev blikajicich na sondg. [8]

Obr. 13: instrukce z Probe Setup Renishaw [8]
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3.2 Dotykova sonda Hexagon

Dotykova obrobkova radiova sonda Hexagon TP-R-400
(viz Obr. 14) umoznuje vyménu méficich jednotek s rtiznymi
parametry. Obrobkova radiovd sonda vyuziva pro komunikaci
prenosové frekvence 2,4 GHz. Pienaseny signal se pomoci této
frekvence prenasi na vzdalenost az 18 m. Rlizné méfici jednotky sondé
propujcuji opakovatelnost méteni 0,25 pm — 1 um 2c. Se zlepSujici se

opakovatelnosti vSak maji méfici jednotky vyraznéj$i omezeni métici

rychlosti. Naptiklad méftici jednotky PP41.00 a MY21.00 dosahuji

opakovatelnosti az 1 um 2c améiici rychlost vyrobce udava az ©Obr. 14 He[g?gon sonda
2000 mm/min. Méfici jednotka HPP41.10 dosahuje opakovatelnosti az
0,25 pm 20, ale maximalni méfici rychlost je uvadéna v rozmezi 100 az 500 mm/min. [9], [10]

Maximéalni mozny pfejezd v jednotlivych

smérech vytyCuje oblasti, do kterych musi byt
Customer specified
shank

schopny stroj zastavit (viz Obr. 15) od okamziku kdy
je zaznamenano uskuteénéni doteku. Katalogovy list

r

méfici jednotky PP41.00 udava maximalni mozny

-

Aligning stylus
to spindle centre
Battery compartment

M < « T
bezpecny prejezd ve sméru ,,Z“ 6 mm, maximalni Rl o

95 (3.74")

mozny uhel odklonéni doteku sondy od sméru osy
2 je udavan 12,5°. [9], [10]

RWR95.50 je radio-interface od spole¢nosti il Measuring unit PP41.00

-
-

Hexagon (viz Obr.16) slouzici k obousmérné

6 02¢)

komunikaci mezi dotykovou sondou a pouzivanym

zatizenim. Jeden radio-interface je schopen —

zprostiedkovavat komunikaci mezi zafizenim a az L0 (2407

Obr. 15: dotykova sonda Hexagon s méfici

ttemi radio sondami Hexagon. Komunikacni iednotkou PP41.00 [10]

vzdalenost je

~Pin 1 VDC 12-32 V (<100 mA) white
vyrobcem udavana do Pin2GND OV brosn
o , . . Pin 3 READY (max. 40 mA) green
15 metrtt v zavislosti -
Pin 4 PROBE (max. 40 mA) yellow »
na vzajemné poloze Pin 5 LOW BATTERY (max. 40 mA) grey
: ; Pin 6 M-Code "A" ON/OFF (Bidi) / ink
a orientaci SOI’]dy in 6 M-Code ON/OFF (Bidi) / GND 0 V (Mono) pini
Pin 7 M-Code "B" ON/OFF (Bidi) / GND 0 V (Mono) blue
a interface. [9], [10] Pin 8 Temperature measurement analog output red

~
Shield - transparent

Obr. 16: Hexagon radio-interface RWR95.50 [10]

Studijni program Primysl 4.0 -17 -



FAKULTA . . . .o s ,
STROJNI Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

3.3 Méreni dotykovymi sondami na obrabécich zatizenich

Meéfeni  dotykovymi  spinacimi “;. ) g
wi

sondami je provadéno najizdénim na

"g,.

fyzické plochy a pii zaznamenani skokové
zmeény signalu (sepnuti) je provedeno
méfeni (odecet aktualnich poloh) pro
vSechny naprogramované osy, namétfené
hodnoty jsou zapsany do odpovidajicich

pamétovych bunck.

Na obrabécich zatizenich jsou bézné
vyuziviny dva typy sondy (viz Obr. 17). Obr. 17: nastroiové a obrobkové sondy [4]
Jedna sonda byva néstrojova slouzici k naméfeni nastroje. Druhou bézné vyuzivanou sondou na
obrabécich zafizenich je sonda nastrojova, kterd byvd vyuzivana pro naméieni polotovart,
obrobki, kontrolu obrobenych rozméri a dalSich prvki v pracovnim prostoru. Pfi méfeni se
pouziva spinaci ¢i rozpinaci signal dotykové sondy v kombinaci s odméfovanim na vyrobnim
zafizeni. Pfesnost meéfeni je tedy zavisla predev§im na odméfovaci piesnosti zafizeni
a opakovatelnosti dotykové sondy. [4]

Meéfeni dotykovymi sondami je Pimka (2 body)
pouzivano pro jednozna¢né urceni
polohy riznych prvka (viz Obr. 18). Pro

tyto jednoznac¢né urCeni je nezbytné

zadani, o0jaky méfeny prvek se jedna.
Jaxy y P J Drazka (4 body)

(24

Nasledné je vyuzivano méficich cykld,
které na zaklad¢ zadanych a namétenych
informaci  pomohou ur€it polohu
sledovanych prvki. Kuréeni polohy (3 body)
., .. . S Obr. 18: minimalni pocty mérenych boddt pro urceni

riznych prvkl je potieba rozdilna elementu [4]

mnozstvi snimani rGznych bodd. Pro ur€eni polohy a orientace drazky je nezbytné nasnimat
minimalné 4 rizné body. Jednoznacné urceni roviny je mozné diky namétent tii bodl. Tremi body
je mozné naméfit 3D roh i kruznici, kruznice vSak byva Castéji naméfovana pomoci ¢tyt boda
mefenych ve smeru pohybovych os. Dvou riznych bodi je vyuZzivano pro urceni pfimky, pomoci
které se uzivaji naptiklad k nameéteni thlu. Jednim bodem je namétovan pouze bod. Méteni bodu
je vyuzivano na urceni polohy télesa pomoci naméfeni bodu v nékteré z ploch. Zajisténi vyssi
spolehlivosti méfeni mize byt dosazeno pomoci opakovaného méfeni. Takto naméfena data jsou

nasledné zpracovana pomoci statistickych vypocta. [4]

Studijni program Primysl 4.0 -18-



FAKULTA . . . ‘o vr .
STROJNI Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

qg"," (s
ke

3.4 MérFeni v RS Sinumerik

Ridici systém Sinumerik 840D sl umoznuje zapis naméfenych hodnot pomoci cykli do
protokolu, také umoznuje provadéni korekci, které mize i zapisovat. Protokoly z méfeni jsou
ukladany do adresate kde se nachazi program, ktery vyvolal jejich tvorbu, pokud neni nastaveno
jinak. Protokoly je mozné piesouvat az po ukonceni sestavovani daného protokolu.

Meéfici cykly je mozné

e S piipadns  Mehie Position [mim] TES Tc1

spoustét programové, piipadn€ i 0,000 T %0.pr0BE o 10000

. x : MY1 0.000 Lo Ly168 608
ruéné na HMI panelu (VIZ M21 1000.000 Q

. MA1 0.000° F 0.008

Obr. 19). Pokud jsou cykly | e L 0O mw/mn  08%
. . ' s1 o @ A2

nastavovany v programu, je | Mastr 0 5%
)

tfeba nastavit vSechny parametry
v programu (viz Obr. 20). Pro

spousténi mericich cykla, které

jsou spoustény pomoci HMI

1 j 1y i vk A 3 eas. leas i-
panelu je tfeba nastavit néktera M |72 N | e |y Posi

data pfed métenim a az nasledné Obr. 19: Sinumerik 840D sl mérici softkeys

je mozné provést samotné méfeni. Pfed mefenim je nezbytné provést kalibraci samotné méfici

sondy a nasledné je mozné méfit. [11], [12], [13]

N18 T30 D1

N19 M6

N20 G54

N21 GO X89.96 Y45.59

N22 GO Z155

N23 G17

N24 F1000

N25 Gl Z12

N26 _TSA=1 _PRNUM=030 _VMS=0 _NMSP=1 _FA=12
N27 _MVAR=100 _SETVAL=0 MA=3 _KNUM=9999
N28 CYCLE978

N29 G54

N30 GO Z155

Obr. 20: volani méficiho cyklu v programu
Mg¢ftici cykly pro frézovani

CYCLE961 — méfeni rohu (pravouhly/libovolny roh)
CYCLE971 — kalibrace métici sondy/korekce frézy nebo vrtaku
CYCLEY76 — Kalibrace délky a radiusu méfici sondy
CYCLEY977 — méfeni Cepu (pravotuhly/kruhovy a vnitini/vnéjsi)
CYCLE978 — zjisténi hrany

CYCLE979 — méfeni vnitiniho kruhového segmentu
CYCLE995 — méteni 3D uhlové odchylky vietene

CYCLE996 — meéteni 3D kinematiky

CYCLE997 — méteni 3D koule

CYCLE998 — méteni vzdalenosti hrany a vyrovnani podle hrany
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Obrobkova sonda byva do zafizeni zakladdna do vfetene ze zdsobniku nastroju.
Nezbytnosti pro spravné méfeni je spravné mechanické setizeni samotné sondy, propojeni signall
komunika¢niho modulu, a spravné sparovani sondy s komunikacnim modulem. Pii prvnim
zalozeni sondy je nezbytné provést spravné mechanické sefizeni sondy, doteku a kalibraci.
Kalibrace je potieba provést i po kazdé vyméné doteku a jakékoliv manipulaci se sondou, ktera
muze sondu ovlivnit. Na sondé se provadi kalibrace spinacich bodl pro délku a pro pramér
meéficiho doteku. BéZzné se kalibrace provadi na kalibracnich télesech s hladkym, Cistym a casto
brousenym povrchem. Kalibracni t€lesa jsou tepelné stala télesa, u kterych jsou znamy rozmeéry
s lepsi nebo alespoii srovnatelnou piesnosti, jako je pozadovana piesnost méticiho aparatu. Ke
kalibraci obrobkové sondy je v fidicim systému Sinumerik 840D sl pouzivano cyklu CYCLE976
(pro frézovani) a CYCLE973 (pro soustruzeni) sriznymi parametry v zavislosti na
pozadovanych kalibrovanych parametrech. Pomoci riznych parametra se nastavuji také rozmeéry
a tvar kalibra¢niho télesa (viz Obr. 21), na
kterém je provadéno samotné méieni.
Kalibrace praméru doteku je nejcastéji

provadéna na kalibraénim kruhu nebo

kouli se znamym primérem a pro délku

Obr. 21: kalibrace na hranach nebo v kalibraénim kruhu
[11]

sondy je pouzivano téleso o znamé vysce.
Kalibrace musi byt provedena v orientaci,
ve které ma byt nasledné provadéno méteni. [11], [12], [13]

Meéfici cykly probihaji v poslednich aktivnich rovinach (G17-G19). V zavislosti na aplikaci
jsou body pouzivany v soufadném systému stroje (MCS) nebo v soufadném systému obrobku
(WCS). Pro zjistovani naptiklad délky dotykové sondy je vyhodné pouzivat souradny systém
stroje. Méfeni prvki na obrobku je naopak vyhodné provadét v ramci soufadného systému
obrobku. [11], [12]

Pred spusténim cykll je nezbytné nastavit povinné parametry a je také vhodné nastavit
doplitkové parametry, které¢ ovliviiuji samotné meteni. Povinné parametry je nutné pfizptisobit
pfed kazdym volanim méficiho cyklu meéfené uloze napiiklad varianta méfeni ( MVAR),
pozadovand hodnota ( SETVAL), meétici osa ( MA) a cislo korekce ( MA). Doplikové
parametry obvykle sta¢i na daném stroji nastavit jednou a nasledné plati pro dalsi méfeni.
Naptiklad bezpecna oblast (_ TSA), ¢islo métici sondy ( PRNUM), proménna métici rychlost
(_VMS), pocet méfeni v daném misté ( NMSP) a méfici draha (_FA) a dalsi. Dalsi nastavitelné
parametry jsou typu boolean pomoci, kterych je mozné ménit predpoklddané chovani a aktivovat
¢i deaktivovat n€ktera nastaveni. Proménné typu boolean jsou zapsany Vv poli a déli se na centralni

(_CBIT[]) a kanalové orientované bity ( CHBIT[]). Pomoci parametrd je mozné piikazat, aby

Studijni program Primysl 4.0 -20 -



FAKULTA . . . .o s ,
STROJNI Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

zatizeni vytvofilo napiiklad protokol z méteni, nebo aby pfi DS C, Mkl G5

Z (aplikata) u
¥ MA=3
P |

meéfeni dochdzelo k posunuti pocatkti a ptipadné i orientaci

konkrétnich soufadnych systémil. Naméfené realné hodnoty

(ordinata

jako jsou pozadované hodnoty, skute¢né hodnoty a jejich
rozdily a dalsi jsou prubézné zapisovany do parametrii
_OVRY] ve formatu realnych ¢isel. Parametry vysledkd jsou

zapisovany do parametri OVI ve formatu celych Cisel.

X
(abscisa)

Soucasti méficich cykla je i probuzeni ptislusné sondy uréené

Obr. 22:: definice méricich os _MA s

parametrem PRNUM, zérovenn je sledovana komunikace aktivnim prikazem G17 [11]

sondy o jejim stavu zpét do zafizeni. [11]

Cislo méfici osy uréuje, ktera z méficich os je pro dané méfeni aktivovana (viz Obr. 22).
Mg¢feni v abscise (méfeni v ose X) MA=1, ordinaté (méfeni v ose y) _MA=2 a v aplikaté (méfeni
v ose z) MA=3.

Obrobkoveé sondy je nejcastéji vyuzivano pro ustaveni obrobku a pro kontrolu rozméra po
obrabéni. Pro ustaveni obrobku je bézn¢ vyuZzivano charakteristickych prvk na odméfovaném
polotovaru. Charakteristickymi prvky jsou rovné plochy a valcové (vnitini a vné&jsi) plochy.
Pomoci ploch a stfedti ¢i jinych charakteristickych bodt je urcena poloha a natoceni obrobku
V prostoru.

Jeden z nej¢astéji vyuzivanych méticich cykla je CYCLE978, ktery je pouzivan pro zjisténi
jednoho bodu doteku v jedné poloose (nejcastéji vyuzivan pro naméfeni ¢ela ¢i nékteré ze stén
viz Obr. 23). Poc¢ate¢ni pozici méfeni je bod, ve kterém se nachazi sonda pied spusténim
samotného cyklu a od tohoto bodu je nasledné provadéno samotné méfeni, po¢ateni bod je

vhodné umistit (najet sondou) do mensi vzdalenosti, nez je dvojnasobek FA, pii nesepnuti sondy

(ujeti vétsi vzdalenost nez dvojnasobek FA) je nahlasena chyba. [4], [11]
z

Y\LM

Prikazovy fadek:
G65 P9023 X10. S54.

Vysvétleni:

G65 = vyvolani méficiho programu

P9023 = program jednobodového méfeni

¥10. = méfici pohyb v ose X

S54. = Cislo souradného systemu, ktery bude aktualizovan

(S54. znaéi, Zze bude aktualizovano G54)

Obr. 23: méreni v jednom sméru [4]
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Dalsim hojné pouzivanym méficim cyklem je CYCLE977, ktery slouzi k méfeni ¢epu (viz
Obr. 24). Pomoci povinnych a doplitkovych parametrd je uréeno, zda je méfeni provadéno na
vnitinim nebo vnéj§im a kruhovém ¢i pravouhlém cepu. Pomoci parametrii je nastavovana
bezpecna vyska, do které sonda odjizdi. Parametry také urcuji, jak Siroka je oblast, které se sonda

vyhyba ve stiedu métici oblasti a jak dlouha je métici draha.

Pfikazovy fadek:
G65 P9814 D50. Z-10. S4.

Vysvétleni:

G65 = vyvolani méficiho programu

P9814 = program mérfeni otvoru

D50. = hloubka méreni

S4. = Cislo souradného systému, ktery bude aktualizovan = >

(S1 az S6 = G54 aZz G59, tedy S4 = G57)

Obr. 24: mérfeni vnitiniho Cepu [4]

3.5 Omezeni méfici rychlosti

Megfici rychlost je nezbytné nastavit dostate¢né malou, aby byl stroj schopen zastavit pied
destrukci sondy, ale zaroven je zde snaha nastavit co nejvyssi méfici rychlost pro co nejvétsi
zkraceni nevyrobnich ¢ast. Pfed méfenim se bézn¢ stroj pohybuje maximalnimi moznymi
rychlostmi posuvu (vétsinou rychloposuvem) na polohu, kde ma zapocit samotny méfici cyklus.
Nasledné se stroj zacne pohybovat méfici rychlosti v méficim sméru. Cela vzdalenost ujeta
zatizenim pied samotnym zastavenim (Obr.25) je sloZzena z drahy ujeté pied uskute¢nénim
doteku, nasledn¢ z drahy od uskute¢néni doteku pied vyslanim signalu. Po vyslani signalu stroj
urazi dal$i vzdalenost méfici rychlosti az po zpracovani signalu zafizenim a nasledné stroj cestuje

(24

drahu potiebnou k zastaveni z méfici rychlosti. [14]

Draha potiebna

™

k zastaveni je tedy slozena s [mm] 4

Z vle¢né Chyby, Chyby Klidovy stav osy

zpusobené zpozdénim signalu 10

a samotné brzdné drahy. Vlec¢na Klidawy stav

hs = 11

chyba [mm] je déna podilem 5

mefici  rychlosti  [m/s] ku

5 m.m‘f‘-

zesileni smycky [(m/min)/mm)]. bs,=16 LA .Klrdt.‘w S.m.?

I T —T
0 100 200 300 1t [ms]

Draha ujetd béhem zpozdéni
Zpoddéni zpracovani signalu 16 ms

signalu [mm] se ziska sou¢inem

méfici rychlosti [m/s] nasobené o
Obr. 25: brzdné drahy [14]
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dobou zpozdéni signalu [s]. Brzdna draha [mm] je podilem druhé mocniny méfici rychlosti [m/s]
ku dvojnasobnému zpozdéni brzdéni [m/sz]. Celkovym souctem téchto tii drah je draha nezbytna
pro zastaveni, tato draha musi byt mensi nez maximalni povolena vychylka sondy. Nejvetsi vliv

na drahu potiebnou k zastaveni stroje ma bézn¢ méfici rychlost. [14]

Postup méteni v fidicim systému Sinumerik Princip méfeni
je obvykle zapocat rychlym pfiblizenim sondy do Potatetni poloha
méfici operace Max. méfici poloha
mefici  oblasti. Nésledné je meéfici sonda Pozadovana poloha
e 2 wur s , . Mgfici draha  Méfici draha  |h
ptiblizovdna méfici rychlosti v méfici ose _6,91 | FA “FA
. v . L] .
k obrobku (viz Obr. 26) az dojde ke kontaktu 3 Skutegna
‘ poloha Zbytkova draha
(pokud nedojde ke kontaktu ve vzdalenosti mensi _:':_‘ ) |

Poloha, kdyZ se osy

2FA je nahlasena chyba). Kdyz dojde k doteku je L~ nehybaji (méfici sonda
. = je vychylena)
pfi bézném nastaveni méficiho cyklu obvykle .
, “ . X . ‘ e Obrobek s
zbytek drahy odstranén. Nasledné sonda odjede od
Méfici sonda
obrobku. [11] Otekavana kontura

TN T v 7 Skutecna kontura
Jelikoz je meéfeni jeden z neprodukcnich

¢astl, je snaha o co nejvyraznéjsi zkraceni Casu. Obr. 26: princip méreni [11]

Vzhledem k maximalnim pouzivanym rychlostem vSak méfena data nemusi byt dostatecné
ptesna. Pro zvyseni pfesnosti mefeni je nezbytné snizit metici rychlost (snizenim méfici rychlosti
se naptiklad zmensi vzdalenost ujetd zatizenim béhem doby zpozdéni signalu), coz vyrazné
prodlouzi ¢as straveny métenim. Proto se bézné€ krom méficiho posuvu VMS pouziva rychlejsi
meéfici posuv SPEED[3]. Aktivovani rychlejsiho méficiho posuvu je provadéno pomoci
nastaveni CHBIT[17]=1 a _FA méfici draha musi byt vétsi nez 1. Pokud jsou vSechny parametry
spravné nastaveny je prvni méteni provadéno pomoci vyssich rychlosti dle parametru  SPEED[3]
a je vyuzivano pouze ke zkraceni neprodukénich ¢ast a po uskutecnéni prvniho kontaktu, ktery
je pouze orientacni, je se sondou odjeto 0 2 mm a nasledné je provedeno samotné méfeni méfici
rychlosti dle parametru _ VMS. Samotna méfici rychlost by méla byt stejna jak pro kalibraci, tak
pro nasledna méfent, protoze v ramci kalibrace napfiklad v kalibra¢nim kruhu znamého priméru,
jsou zahrnuty do kalibra¢nich dat a spinacich hodnot i zpozdéni zpracovani signalu, rozdilnou
rychlosti pouzitou pii kalibraci a pii méfeni by zpozdéni zpracovani signalu mélo rozdilny

vliv. [11]
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3.6 Vyrobni zafizeni

Vyrobni zafizeni jsou stroje, nastroje, pfistroje a riizné systémy navrzené k automatizaci
vyrobnich procest jejichz cilem je zajistovat vyrobu. Existuje mnoho druhti vyrobnich zatizeni
pouzivanych v riznych primyslovych odvétvich. Mezi nejbéznéji vyuzivané zatrizeni patii CNC
obrabéci zatizeni, robotické systémy, lisovaci stroje, svafovaci zatizeni a dal$i. Kazdé zatizeni
ma svoji konstrukcei a svymi ovladacimi prvky dané riizné moznosti pouziti. Vyrobni zatizeni jsou
Casto vyuzivana za ucelem zvySeni vyrobni kapacity, snizeni nékladidi, minimalizaci lidské
chybovosti, zlepSeni kvality vyrobku. Ne¢ktera zafizeni mohou byt také jednou z mala
pouzitelnych metod vyroby danych dilii s pozadovanymi parametry. Vyrobni zafizeni také
pomahaji zvySovat bezpecnost pracovnikd diky automatizaci krokii vyroby, které jsou fyzicky
namahavé, rizikové nebo pfimo zdravi skodlivé.

Efektivita, presnost a spolehlivost vyroby je zavisla na mnoha faktorech. Kvalita zatizeni
je zasadni pro dosazeni pozadovanych parametrl, nekvalitni zafizeni zvySuje riziko poruch
anemusi byt schopné dosahovat pozadovanych pfesnosti, rychlosti a mtize mit nedostatecné
moznosti nastaveni, polohovani, orientovani a dal§i. Spravné nastaveni jak zafizeni, tak
vyrobniho procesu, programu a postupu je nezbytnou soucasti spravné vyroby. Soucasti
vyrobniho procesu je kromé& pouzitych zafizeni také obsluha, ktera musi byt pro zajisténi
spolehlivého chodu adekvatné proskolend a znala vyrobniho procesu. Pro zajisténi stabilni
a bezporuchové vyroby je nezbytné zajistit adekvatni pravidelnou udrzbu, ktera pomaha
pfedchazet nahlym problémim a porucham. Obecné je vhodné vyuzivat kvalitnich zdroju
(vyrobni material, zafizeni, obsluha...), diky kterym se snizuje riziko poruch, necekanych
udalosti a tim pomaha k dosahovani konzistentnich vysledk.

Monitorovani a kontrola nejen vyslednych produktt, ale také v pribéhu samotnych
vyrobnich procesti poméaha k véasnému odhaleni ptipadnych nedostatkll ve vyrobé. Nedostatecna
kontrola a sledovani vyrobniho procesu mtize vést k zhorSeni kvality produktl, destrukci nastrojt
a v krajnich ptipadech muze vést k nevratnému poskozeni samotnych vyrobnich zafizeni. Pro
provadéni rozmérové kontroly nejen pomoci automatickych zafizenich jsou pouzivany rizné
soufadné systémy. Poloha jednotlivych prvkli na vyrabénych dilech je urCovana (jak b&hem
vyroby, tak pfi nasledné kontrole) pomoci transformovani soufadnic v jednotlivych soufadnych
systémech.

Pro praci s vyrobnimi zafizenimi jsou pouZzivany rtzné fidici systémy obstaravajici
ovladani jednotlivych prvkli vyrobniho zafizeni. Nejcastéji pouzivané fidici systémy CNC
obrabécich zafizeni jsou HAAS, Heidenhain TNC, Mazak a fidici systémy Sinumerik od
spole¢nosti Siemens. Vyrobci prumyslovych robotil nejcastéji pouzivaji své vlastni fidici

systémy. NejvyznamnéjSimi vyrobci jsou Fanuc, KUKA, ABB, Comau a Staubli.
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3.7 Soutadné systémy robotl a manipulatord a vyrobnich zafizeni

V prumyslové praxi jsou vyuzivany rizné roboty a manipulatory, které se od sebe lisi
mirou automatizace. Manipulatory jsou vyuzivany pro jednoduchou manipulaci, ktera muze
spoCivat naptiklad v jednoduchém piesouvani materialu. Roboti mohou byt vyuzivani i pro
robotu jsou dany vlastnosti jako je pracovni prostor, zastavbovy prostor, nosnost, hmotnost, pocet
0s, rychlost a zrychleni jednotlivych os, tuhost, pfesnost, opakovatelnost, cena a dalsi.
Vlastnostmi robotu je dana jeho pouZitelnost v riznych aplikacich.

Souradné systémy jsou pouzivany k definovani pozice a orientace v ramci danych systémil.
Tyto systémy jsou pouzivany k fizeni a pohybovani jednotlivych ¢asti. Existuji rizné souradné
systémy, jejich vyuzivani je zavislé na kinematice zafizeni a na operacich, které jsou zatizenim
vykonavany.

Nejpouzivanéjsi je kartézsky soufadny systém (tfi vzajemné kolmé osy x, Y, z viz Obr. 27).
V bézné¢ praxi aV primyslovych systémech jsou nejCastéji orientovadny osy ,x“, ,y*
ve vodorovné roviné a osa ,,z* byva pouzivana svisle s kladnou orientaci ,,nahoru®. Kartézsky
souradny systém je Casto pouzivan u obrabécich stroji pravé diky své koncepci tii pravouhlych
soufadnych systémut shodujicich se s pohybovymi osami stroja. Tti pravouhlé soufadné osy

spole¢n¢ definuji pracovni prostor v podobé¢ kvadru.

Robot TTT

Obr. 27: systém s tfemi kolmymi posuvnymi souradnymi systémy [15]

Studijni program Primysl 4.0 -25-



FAKULTA

STROJNI Ustav vyrobnich strojl a zafizeni
CVUTV PRAZE

qg"," (s
ke

Kinematicky mechanismus s jednou rotaci a dvéma na sebe kolmymi translacemi (viz
Obr.28) vytvaii kinematickou koncepci vhodnou k pouzivani cylindrického soufadného systému

(z, 1, 0). V zavislosti na rozsazich jednotlivych os je pracovni prostor ¢ast valce pripadné cely
valec.
Robot RTT .

‘T‘»
L
i »| 4 R
TTIITIT

Obr. 28: systém s jednou rotaéni a dvéma translacnimi pohyby [15]
Pro sféricky souradny systém je nejvhodnéjsi koncepce zafizeni s dvéma navziajem
kolmymi rotacemi a jednou transla¢ni vazbou (viz Obr.29). Sféricky soutadny systém (r, 0, ¢)

definuje v navaznosti na limity jednotlivych os kouli nebo alespon jeji ¢ast.
Robot RRT ;

.

Obr. 29: systém vhodny pro sféricky souradny systémem [15]
Pii praci se zafizenimi s tfemi a vice rota¢nimi vazbami (viz Obr. 30) jsou vyuzivany tidici
systémy s vysSim vypocetnim vykonem a umoznuji tak obsluze pracovat se souradnymi systémy,

které vyhovuji operatorovi nebo programatorovi v zavislosti na pouzité¢ aplikaci nehledé na

vychozi kinematiku stroje.
Robot RRR

Obr. 30: zarizeni s tfemi a vice rotacnimi vazbami [15]
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Pro zjednoduseni prace se pouzivaji transformace soufadnic zajistujici pfevod soufadnych
systémi mezi zakladnim soufadnym systémem zafizeni a soufadnym systémem, ve kterém je
potieba provadét pracovni ukony (viz Obr. 31). Piikladem bézné vyuzivané transformace
u obrabécich strojii je urCeni pracovniho soufadného systému G54 pouzivaného pro urceni
soufadného systému obrabéného dilce v obrabécim zatizeni. [16], [17]

+'\r‘

G54 . GHOG
+Y

+X

/ Mastavitalny
/ +Z soufadny systém (ENS)

"

Zakladni soufadny systém podatku (nuly) (BNS)
+Z

Obr. 31: transformace souradného systému [16]
Transformace jsou provadény pomoci transformaénich matic (viz Obr. 32) slouzicich

k translaci a rotaci soutadnych systému.

_X-Rotation in 3D__ Z-Rotation in 3D _ Scale in 3D
1 0 O O] |costp-sing O Of|Sx O O O
0 coso -sind 0| |sing cos6 0 O [0 Sy 0  Of guariaxt)= (4x1)
0 sind cosd 0 0 0 1 0|0 O Sz O
o o o 14ypLo o O 1Yy|o o o 1
_Y-Rotation in 3D___Translation in 3D_ Matrix Multiplication
cos¢ 0 sing O (1 O O Tx a b c djx
0O 1 0 O 0 1 0 Ty e f g h|y|_
-sind 0 cosd 0 0 O 1 Tz i jJ k 1|z
| 0 0 0O 1|0 O 0 1] m n o pj1

Obr. 32: transformacni matice [17]

3.8 Pramyslové roboty

Primyslovy robot Kuka KR 60 High Accuracy muze byt vyuzivan pro rtizné druhy
aplikaci. Konstrukce robotu umoznuje umisténi vertikalni a zavésené. Robot je pouZitelny pro
manipulacni operace Vv podobé piesouvani materidlu a montaz, zaroven tento robot mize byt
pouzitelny i pro operace, u kterych je vyzadovana vyssi piesnost jako je tfeba svafovani ¢i

obrabéni. Opakovatelnost robotu je uvadéna vyrobcem 0,05mm a uzitné zatizeni az 60 kg (uzitné

2%
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VLx? + Ly?

Load center of gravity

Lxy (mm)

—

5003
- 25kg
4003
3007
2003—— 55kg
O 60kg
1003
as
KR 60 HA

100

200

300

400

500 600

Obr. 33: uZite¢né zatizeni robotu KR 60 HA [18]

Robot KR60 HA je Sestiosy
angularni robot s velkym ak¢énim
radiusem, malym  zastavbovym
prostorem a snizkou hmotnosti.
Roboty jsou limitovany twhlovymi,
Obr.  34)

a momentovymi limity jednotlivych

rychlostnimi  (viz

0S.

KR 60 HA

e In-line wrist, rated payload 60 kg

Axis Range of motion, Speed
software-limited
1 +185° 128°/s
2 +35°
to 102°/s
-135°
3 +158°
to 128°/s
-120°
+350° 260°/s
+119° 245°(s
+350° 322°%s

Obr. 34: uhlové a rychlostni limity KR 60 HA [18]
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Akéni radius prvni osy tohoto primyslového robotu je +- 185°. Na nasledujicim obrazku

je viditelna obalka ohranicujici pracovni oblast robotu.

Dimensions: mm

So
Z,

Yo

350

1084 815

2033

Obr. 35: obalka pracovni oblasti robotu KR 60 [19]

3.9 Ridici systémy

Pocitaové Fidici systémy ovladajici CNC (computerized numerical control) stroje, roboty
a dalsi zafizeni jsou pouzivany od roku 1966. Ridici systémy jsou soubory softwarti a hardwart
(viz Obr. 36), které se od sebe 1isi dle dispozic a zptsobu pouziti konkrétniho zafizeni. Hlavnimi
ucely fidiciho systému jsou: fidit pohyby nastroju a pfistroji, spravovat a kontrolovat proces,
komunikovat s okolnim prostiedim, zpracovavat, spravovat a ukladat data, dohlizet na

bezpecnostni opatieni a dalsi.

I [
NC program i :> 1 | SERVO m ;EEEEEE '
CNC "

K
o I
M Jéd ro MC zpétma vazba - odméfovani '
v $ . .
N
- I ] dopliikové funkee
monitor K (chlazeni, mazini,
1 svétlo apod.) !
DNC pienos A PLC logické stavy 0% a 1%
C / 1 !
E zpéna hliSeni
N ) .
' STROIJ

Obr. 36: struktura fidiciho systému [20]
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Nejvyznamnéjsimi vyrobci fidicich systému jsou: Japonsky Fanuc, Mitsubishi a Okuma,

Némecky Heidenhain, Siemens a Beckhoff. Dal§im cCasto pouzivanym fidicim systémem je

Americky fidici systém Haas, ktery je primarn€ pouzivan na zatizenich Haas.

Ridici systémy jsou provozovany v riiznych rezimech. Prvnim rezimem je ptipravny rezim,

ktery se vyuziva pti uvadéni zafizeni do provozu. Druhym reZimem je manualni/ruéni reZim,

ve kterém je mozné pomoci ovladaCe pohybovat jednotlivymi mechanickymi prvky zafizeni.

Ttetim zdkladnim rezimem, ve kterém byvaji pouzivany fidici systémy je rezim automaticky.

V automatickém rezimu je odbavovan program bez zdsahu operatora. Program mize byt

vygenerovan automaticky nebo zadan operatorem. Automatického rezimu je mozné vyuzivat

nejen pro vyrobni proces, ale také naptiklad pro meteni méticimi cykly. Diky pocitacovému fizeni

je strojum umoznéno provadét pruzné zmeény vykondvanych procesii. Ke zméné procesu staci

nahrat zménény program. [21]

Ridici systémy maji vétsinou tyto zakladni ¢asti:
CPU (Central Processing Unit) je mikroprocesor, ktery zajistuje vypocetni vykon pro
fidici systém a jeho ptidavné periférie. CPU je zodpovédné za zpracovani a prenaseni dat,
zaroven je klicovou soucasti fidiciho systému.
Pamétova zafizeni slouzi k ukladani a ¢teni dat k programu. DEli se na opera¢ni pamét’
(RAM Random Access Memory) starajici se o do¢asné ukladani dat a programt. Trvala
pamét’ (ROM Read-Only Memory) slouzi k ukladani trvalych neménnych dat naptiklad
BIOS nebo firmware. Dalsi ¢asti je pamétovy disk ¢i ulozisté slouzici k ukladani dat.
Tento disk byva bud’ SSD (Solid State Drive) nebo HDD (Hard Disk Drive).
Ovléadaci panel HMI, umoziiujici manualni spravu a sledovani programu a stavli zatizeni.
U obrabécich zatizeni byva panel doplnén klavesnici a dal§imi ovladacimi prvky.
U robotl se casto setkavame s kombinaci dotykového zatfizeni doplnéného manualnimi
tlacitky.
Periferie fidiciho systému jsou naptiklad osvétleni, ovladaci panely a prvky, vizualiza¢ni
a signalizacni zafizeni. BéZné pouZzivané periferie fidiciho systému jsou rtizné senzory
napiiklad teploty, tlaku, ale i dals$ich veli¢in. Informace z periferii mohou byt pouzivany
k informovani o chybach (naptiklad nizka hladina emulze). Senzory teploty ptipojené
pfes periferie mohou byt vyuzivany i pro teplotni kompenzace samotného zatizeni. Hojné
vyuzivanymi periferiemi jsou také bezpeCnosti Cidla, svételné ¢i tlakové zavory,

bezpecnostni dvete a oploceni.
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Mezi hlavni ¢innosti fidiciho systému patii Y g
| |
prevod NC kodu s pozadovanou trajektorii na = T j l' ':"»lwl:_‘,
7adané polohovéni jednotlivych os. Ridici systém | F 4 .{ I -
ma vyznamny vliv na vyslednou pfesnost ' i 2 [ ]_r : I
polohovani. Ridici systém se také stara atH ! f H :-Il

Orespekiovéni  limith  jednotlivjch  os | |1 ll

T

a o interpolaci vice os. Nejcastéji pouzivana
LTS
il

' nj)l 0,02 o
~-i !-—u {nkresnent (0,001 mun)

interpolace je linearni, ta nahrazuje poZzadovanou  —¢

y

+X

trajektorii linedrnimi useky. Jsou vSak pouzivany

i interpolace vyssich fada. Ridici systém ma na
starosti bezpe¢nost a v neposledni fadé se stara Obr. 37: interpolace [21]
0 spousténi periferii a komunikaci s okolim. [22]

Soucasti fidiciho systému je interpolator, ktery ma na starosti prijezd naprogramovanych
drah pomoci spoctenych mezihodnot (inkrementt1). Tyto dil¢i Gseky jsou nasledné pievedeny na
samotny pohyb jednotlivymi osami (viz Obr. 37). Vysledny pohyb je aproximaci pohybu
jednotlivych os celého kinematického fetézce. Viceosa zafizeni maji vice moznosti pohybu
a umoznuji tak vetsi variabilitu pracovniho procesu, zaroven vsak s rostoucim poc¢tem pracovnich
0s roste i vypocetni naro¢nost spojena s nezbytnosti fidit spole¢né vSechny zucastnéné pohybové
osy najednou coz je pti pohybovani béZnym primyslovym robotem 6 os. [21]

Ridici povely jsou vysilany na zakladé pozadované drihy, naméfenych soufadnic na

jednotlivych osach a korekcei zafizeni.

I

i 1
1 1
i | RYCHLOSTNI RADIC DIFERENCNE |
! CLEN INTERPOLATORU [* CLEN H
i 1
1 1
= |
! :
! | viasTNi i
' 7| INTERPOLATOR :
: !
b 1
i INTERPOLATOR !
""""""""""" L 2

POVELY NA DIFERENCNI
CLENYXAY

Obr. 38: interpolator [21]

vvvvv
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systémy vyuzivajici pouze polohovani ¢i pravouhlého fizeni.
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Obr. 39: krivkové drahy pomoci pravouhlého fizeni [20]
Pro tvorbu tvaroveé slozitych dili je

vSak nezbytné souvislé fizeni umoznujici N

souvislé viceosé obrabéni. Souvislé Ffizeni

zajiStuje pohybovani dvou a vice os plynule
a zarovenl. Souvislé fizeni je rozdéleno do
nekolika skupin podle poctu polohovatelnych Obr. 40: 2D fizeni [23]
os najednou. Nejjednodussi souvislé Fizeni je 2D ftizeni (viz Obr. 40), které polohuje zaroven
pouze dvé osy. Toto fizeni je pouzivano v jednoduchych aplikacich naptiklad u soustruhu
a jednoduchych frézek.

2,5D fizeni (viz Obr. 41) umoznuje plynulé
ovladani dvou zakladnich os zaroven a jedna dalsi osa
je pouzivana k polohovani. Nejcast&jsi koncepce

2,5D obrabécich zafizeni ma k dispozici pravouhly

pohyb kartézskych soutadnic dvou os. Zbyvajici tieti
osa je vyuzivana k polohovani do pracovni hladiny.
Souvislé 3D obrabéni (viz Obr. 42) je
provadéno u tfiosych obrabécich zafizeni pomoci
interpolovani vSech tii pohybovych os zaroven. Diky

tomuto obrabéni je mozné docilit téméi jakychkoliv

tvarovych ploch, podminkou pro jejich obrabéni je
piistupnost ploch a celkové piipustna geometrie dilce Obr. 42: 3D fizeni [23]

a pouzitych nastroju.
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U obrabécich zafizeni je vyuZzivano dalSich
pfidavnych napiiklad rotacnich pohybovych os, které
umoznuji nastroji nemenit pouze polohu, ale umoznuji ménit

1 orientaci nastroje vuci souradnému systému obrobku (viz

wewvr

vypocet interpolaci jednotlivych os, a proto je pro zajisténi Obr. 43: 5D a6D rizeni [23]
plynulého souvislého fizeni vyssi irovné nezbytny vyssi vypocetni vykon. [21], [22], [23]

V tidicich systémech obrabécich stroji a primyslovych robotl jsou nejcastéji pouzity
servomechanismy, které vyuzivaji kaskadni regulaci zalozenou na tfech v sobé vnoifenych
regulac¢nich smyckach (viz Obr. 44). Vngjsi regulaéni smycka zajiStuje regulaci polohy, do této
regulacni smycky je vnofena regulace

rychlosti a nejvnofengjsi smyckou je

smycka regulujici proud. U systému

F k
eg |:> mi _/V\/__: m2
s kaskadni regulaci je vzdy pouzivano | % b

odmétfovani na motoru, které mize byt

1ms 0,25 ms

ro zpiesnéni doplnéno o Fimé — Regulace [~ Regulace [~ Regulace :
p P p P polohy rychlosti l—. proudu .
odméfovani, které je napojeno co r r 1 | |
nejblize k poslednimu pohybujicimu se

¢lenu kinematického fetézce. [22], [24] Obr. 44: system kaskadni regulace [22]

Ridici systém se stard o postupné zpracovavani programu. Rizeni je provadéno vysilanim
pozadavki na akéni Cleny. V ptipadé primyslovych roboti jsou akénimi ¢leny servomotory, které
jsou ovladany pomoci méni¢t (viz Obr. 45). Pozadavky na akéni zasahy jsou dopocitavany na
zaklad€ porovnavani zadanych a aktualnich hodnot neboli na zakladé regulac¢nich odchylek na
jednotlivych elementech. Regula¢ni odchylky polohy jsou dopocitavany ze znamych thl pomoci
transformaci. Pfi pohybech robotu zalezi jak na poloze TCP, na orientaci soufadného systému,
tak na celkové konstelaci jednotlivych casti robotu. Pro spravné pohybovani musi byt

dopocitavany vSechny osy zarovei, coz je naro¢né na vypocetni vykon.

S I L — . - of y
Wizk B ‘1 O

—| RiADIACI ELEKTRICKY MECHANICKY VYKONNY
SYSTEM MENIC MOTOoR MENIC CLEN
-~ (REDUKTOR)
T . [

SENZOR 1

SENZOR 2

I| SENZOR 3 l

Obr. 45: blokové schéma zapojeni robotu [15]
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3.10Ridici systém KUKA KR C4

KR C4 je fidicim systémem od
spolecnosti KUKA pouzivanym pro
primyslové roboty a automatizacni

systémy. Systém je urCen pro fizeni

¢innosti robotli a knim pfipojenych

PROFINET

doplikovych zatizeni napiiklad pomoci
Profinet-u (viz Obr. 46). Pomoci Obr. 46: schéma zékladniho zapojeni KR C4 [25]
fidiciho systému KR C4 lze:

fidit osy-pohony robotu pomoci KRL (Kuka Robot Language)

vytvaret PLC programy s kompletni spravou vstupli a vystupii

ovladat robotu v rezimu CNC pomoci G-kodu a pouzivat rameno jako obrabéci zafizeni

kontrolovat a zajiStovat bezpecnost
provadét spravu a tdrzbu pracovisté

Ridici systém KR C4 je schopen s pipojenymi periferiemi kompletné fidit pracovni cyklus,
a to vCetn¢ hlidani bezpecnosti, ktera mize byt implementovana pifimo do fidiciho systému
robotu. Ridici systtm KR C4 je schopen piimé komunikace s fidicimi systémy Siemens
a Rockwell. [18], [26], [27]

Kabinety od spole¢nosti KUKA jsou nabizeny ve vice variantach s riznymi rozméry (viz
Obr. 47), hmotnosti, stupni kryti, ale i s rozdilnou kapacitou fiditelnych os. Nejmensi rozvadéc¢
KR C4 compact mé velice malé rozméry 271 x 483 x 460 mm (VxSxH), vazi pouze 33 kg a je
schopen fidit 6 os a S doplnénim o SMB box mize ovladat jesté dalsi 2 osy. Naopak nejvetsi
rozvadé¢ KR C4 extend umoznuje fizeni az 12 os zaroven, tento rozvad&¢ zaujima prostor 1600

x 842 x 562 mm (VxSxH) a hmotnost je 240 kg. [28]

Obr. 47: fidici systém KR C4[28]
Ridici systém KR C4 na rozdil od fidiciho systému Sinumerik 840D sl neobsahuje

zpracované metici cykly. Rozvadéce nenabizi moznost piimého piipojeni meéficich sond,
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umoznuji vsak pfipojeni digitalnich a analogovych vstupi a vystupt bud’to pomoci modult nebo
napiiklad pomoci rozhrani Ethernet, Profinet a dalSich. Po mechanickém pfipojeni vstupt
a vystupt je nezbytné tyto signaly namapovat. AZ nasledné je mozné tyto vstupy a vystupy

pouzivat v programu. [18]

3.10.1 KUKA KR C4 — tvorba nastroje

TCP (Tool Center Point) je bod, ktery je umistén v blizkosti vrcholu nastroje nebo
ptidavného zafizeni, které je pfipojeno na piirubé robotu. TCP se pouziva k uréeni polohy
a orientace nastroje v prostoru a k fizeni pohybu nastroje pfi praci. V ramci systému robotu se
jedné pouze o dalsi transformaci pfifazenou na konec kinematického fetézce.

Prvni TCP je umistén na stfedu piiruby robotu a dal$i TCP je mozné vytvofit. Pii vytvaieni
dalsich néstrojl je nezbytné k jednotlivym nastrojlim zadat parametry soufadnic pro transformaci
od TCP ptiruby do nového TCP. Minimalni pozadované informace jsou transformacni hodnoty
translace ,.x“, ,,y*, ,,z*“ a parametry rotace vysledného souradného syst¢ému ,,A%“, ,B“ a ,,C*.
U zadavani rotacnich parametrti je nezbytné dbat zvySené opatrnosti, protoze rotani parametry
U robotli maji oproti béZnym péti-osym obrabécim zafizenim jiné oznaceni rotacnich os (viz Obr.
48). Roboti KUKA pfi rotaci kolem osy ,,x“ pouZzivaji rotacni osu ,,C*. Rotace kolem osy ,,y* je
shodnA u  roboti 2 o
i U obrabécich zafizeni
apouziva osy ,B*“

Zbyvajici osa ,,A“ je

pouzivana u robotl

KUKA pro rotaci kolem
Obr. 48: souradné systémy CNC [21]
osy ,,z°.

Pii vytvareni nastroje je vhodné doplnit i dal$i data jako je hmotnost a momenty
setrvaénosti ,,nastroje* pripojeného na robotu. Téchto dat je mozné vyuzit pro kontrolu, zda
nedoslo k n&jaké chybé pii manipulaci.

Pro zaneseni transformace nastroje do systému je mozné pouZzit:

e XYZ 4-point — je metoda kdy se manualné najede robotem ctyfikrat na stejny bod
z riiznych smérd. Z téchto Ctyt pozic je nasledné spoctena hodnota posunuti pfislusného
TCP v osach ,x“, ,y“ a ,,z*“. pouzitim této metody nedochazi ke zmén¢ orientace
soufadného systému.

XYZ reference

ABC 2-point

ABC world

Numeric input - je jednoducha metoda, kde se pro zaneseni dat o nastroji pouziva pfimého
vlozeni hodnot, které mohou byt ziskany napiiklad z CAD dat nastroje. Pfi zadavani
parametri se zadaji hodnoty ,,x, y, z, A, B a C* pfipadné i dal$i parametry jako je
hmotnost ¢i momenty setrvacnosti.
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3.10.2 KUKA KR C4 — tvorba baze
Vytvarteni soufadnych systémti na KUKA robotu je mozné provadét tfemi zptisoby:

e 3-point, je postup, pifi kterém je pomoci manualnich najezdd na tfi riizné body
jednoznaén€ vytvotren kartézsky soufadny systém. Pfi tomto postupu je manualng
pohybovano robotem. Potvrzenim na ovladacim panelu je ulozena pozice TCP jako
pocatek nového souradného systému. Nésledn€é je TCP ru¢né€ presunut na bod, ktery
spojenim s pocatkem uré¢i osu ,,x“ v kladném sméru. Poslednim krokem tvorby vlastniho
soufadného systému je najeti TCP na bod, ktery proloZenim osy ,,x* a tfetiho bodu vytvari
rovinu ,,xy*“. Treti bod zaroven ur¢uje kladny smér osy ,,y*. Osa ,,z* je normalovym
vektorem roviny ,,xy*“ prochazejici pocatkem soufadného systému. Pro jednoduché
ovéfeni orientace soufadného systému mulze operdtor pouzit pravidlo pravé ruky kdy
palec ukazuje kladny smér osy ,,x*“, ukazovak ukazuje kladny smér osy ,,y* a prostiednik
ukazuje kladny smér osy ,,z.

e Indirect, je metoda tvorby soufadného systému, ktera pro jednoznac¢né urceni svého
soufadného systému vyuziva jinych jiz hotovych souradnych systémi.

e Numeric input, je metoda tvorby soutadného systému pomoci pifimého zadani.

Primyslové roboty KUKA maji svij
soufadny syst¢ém ROBROOT, ktery je umistén
V paté robotu, orientovany tak Ze osa ,,z“ je
vertikalni a kladny smér osy sméetuje vzhlru pii
vertikalnim ulozeni robotu. Nulové nato¢eni
prvni rota¢ni osy robotu urc¢uje kladny smér osy
»X“. Poloha soufadného systému robotu
ROBROQOT vV prostoru WORLD urcuje, kde se

robot nachazi v ramci pracovisté (viz Obr. 49).

$WORLD

Pfi praci srobotem jsou vyuZivany jesté
nastavitelné soufadné systémy pro pracovni Obr. 49: souradné systémy robotu [25]

oblasti a pro nastroje. Soutadnych systémi pro pracovni oblasti mtize byt na jednom stroji pouzito
vice aV pribéhu pracovniho cyklu je mozné mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy
pfepinat. Rliznych soutfadnych systému je vyuZzivano i u nastroji. Nastrojové soufadné systémy
jsou spolu s nastroji napojeny na ptirubu robotu a vytvareji tak posledni prvek kinematického
mechanismu. Pracovni bod kinematického mechanismu TCP (Tool Center Point) je bod, ktery je
umistén v blizkosti vrcholu néstroje nebo ptidavného zatizeni, které je ptipojeno ke konci ramene
robotu. TCP se pouziva k uréeni polohy a orientace nastroje v prostoru a k fizeni pohybu nastroje

pfi praci. [25], [29]
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3.11Ridici systém Sinumerik 840D sl

Ridici systém Sinumerik 840D sl je CNC systém (Computerized Numerical Control) od
spole¢nosti Siemens, ktery se pouziva pro fizeni vyrobnich linek, obrabécich stroji a dalSich
zafizeni. Sinumerik 840D sl slouzi k fizeni a monitorovani jednotlivych prvka zatizeni vcetné
pohybovych os. Tento fidici systém poskytuje rozhrani mezi operatorem a zafizenim, umoznuje
zadavani programi, ovlddani a monitorovani vyrobnich operaci, nastavovani parametrii nejen
vyrobnich procesi, ale také samotného fidiciho systému. Dale je pomoci tohoto fidiciho systému
umoznéno provadét diagnostiku a udrzbu zatizeni. Bézné se tento fidici systém pouziva pro
brouseni, vrtani, frézovani a soustruzeni, je ale mozné tento systém pouzivat i pro méné bézné
vyrobni technologie jako je svafovani, laserové fezani a 3D tisk. Ridici systém je vybaven
funkcemi pro detekci kolizi, adaptivni fizeni rychlosti fezu, kompenzace nastroje a mnoho
dalsich. Ridici systém je mozné upravovat a ménit jeho vlastnosti na zakladé jednotlivych
parametrt v fidicim systému a pomoci uziti riznych ptidavnych modulu. [11], [13], [22], [30],

[31]

3.11.1 Spojeni systému Sinumerik a robotu
Ridici systém Sinumerik je schopen pro ovladani robotu pouzivat riizné urovné fizeni
komunikujici s fidici jednotkou robotu napiiklad pres Profinet, nebo ptimé ovladani robotu
pomoci ménicu.
e Run MyRobot EasyConnect propojujici Sinumerik s libovolnym robotem pomoci PLC
a I/0 samotné fizeni pohybt probiha v fidicim systému robotu
¢ Run MyRobot Handling umoznuje kompletni programovani robotu v Siemens Sinumerik
pomoci PLC a funkénich blokd. Tato metoda je pouZzivana pro ovladani KUKA robotu
vybaveného KR C4 s mxAutomation. V této varianté probiha samotné fizeni v fidici
jednotce robotu, ale zadavani zadané trajektorie formou diskrétnich bodi je obstaravano

fidicim systémem Sinumerik.

¢ Run MyRobot Direct Control

(viz Obr. 50) umoznuje ptimé | SINUMERIK OP ®

| McPas3

fizeni  kterychkoli  roboti

s pohony Siemens, kde Fizeni SINUMERIK 840D 5| [=JIECEEEEEIH

je provadéno pomoci fidiciho ==

systtmu  Sinumerik, ktery W

Supplementary axes,
Robot axes for example mandrel
axis

T 1

Obr. 50: Sinumerik Run MyRobot Direct Control [30]

zpracovava kompletni ptikazy
pro meénice jednotlivych os

(zapojeni dle Obr.50).
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e Run MyRobot Machining (viz Obr. 51) umoznuje fizeni trajektorie v Siemens Sinumerik.

Tato varianta zapojeni byla

SINUMERIK OP ]
SINUMERIK

pouzita pro robot v této praci.
840D sl

Toto zapojeni umoznuje MCP 483

¢asovou synchronizaci vice

HT8

X150 to

zafizeni najednou a zasilani NC

informaci 0 zédanych

additional

rychlostech kloubd. To je axes,

spindle, ...

vSak mozné pouze pro

nékteré kombinace robotl

afidicich systémi naptiklad
Kuka sKR C4. Pfi tomto Obr. 51: Sinumerik Run MyRobot Machining [22]
fizeni je inverzni kinematika
vcetné polohové smycky odbavovana v NCU jednotce Sinumerik. Vyhody tohoto
zapojeni umoznuji kompletni ovladani z jednoho panelu a zarovei je umoznéno vyuZzivat
standardnich CAM nastroji pro automatické programovani pracovnich drah.

kuka-cp-1 SINUMERIK
q .. PR-IO(CPU 317F-3 PN/DF)

[ ] = =
| J

kika-rc-1

KUKA

Obr. 52: zapojeni kontroleru KUKA do Sinumeriku [32]

3.11.2 Vyrobni program

Programovani NC systém je provadéno pomoci NC blokt. Kazdy blok obsahuje data pro
vytvofeni jednoho kroku potfebného k opracovani obrobku. Jednotlivé bloky jsou slozeny
z ptikazi (instrukci) dle normy DIN 66025 a z prvkl jazyka NC systému. Jednotlivé instrukce
vyuzivano CAD/CAM systémi a postprocesoru. Jsou generovany sady piikazd, podle kterych je
nasledn€ vyrobni zatizeni schopno zpracovavat piikazy a vytvaret tak pozadovany dil. [16], [30],
[33]

Norma DIN 66025 urcuje, Ze ptikazy se skladaji z adresovych znakd a ¢isla. Adresovy znak
je pismeno definujici vyznam piikazu. Adresové znaky (pismena):

e N adresa cisla bloku
e G urCuje G-funkce, které urcuji podminky drahy (pohyb rychloposuvem, pohyb po
ptimce, pohyby po kruZnici po a proti sméru hodinovych rucicek)
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o X,Y,Z A, B, Cpfipadné dalsi urcuji informace o draze pro jednotlivé osy

e F urcuje pfedepsany posuv

e S urCuje otacky vietene

e T vybira nastroj

e D predepisuje Cislo korekénich parametrti nastroje

e M jsou doplitkové funkce bézné vyuzivané napiiklad pro vyménu nastroje ve vieteni,
zapnuti/vypnuti chlazeni a dalsi

e Hje vyuzivano pro pomocné funkce

Nekteré adresy mohou byt pouzity v ramci jednoho bloku i nékolikrat. Pfitazovani hodnot
je mozné provadét primym zapisem hodnoty za adresu (GO X100...) pokud se vSak adresa sklada
z vice neZ jednoho pismene, nebo je-li hodnota nécim jinym nez pfimo zapsanou konstantou
(naptiklad parametr...), je tieba mezi zapisovanou hodnotou a pfedepsanou adresou pouzit znak
»=. Za ucelem udrzeni piehlednosti a spravné funkénosti jednotlivych prikazl je dodrzovana
posloupnost piikazaN... G... X...Y...Z... A...B...C...F...S... T... D... M... H... [16], [33]

Pracovni roviny jsou v NC programu voleny pomoci ptikazit G17, G18 a G19. Pro
nejcasteji pouzivany G17 je pracovni rovinou rovina X/Y (abscisa/ordinata) a smér piisuvu je
v ose Z (aplikata). Pro G18 je pracovni rovinou rovina Z/X (abscisa/ordinata) a smér ptisuvu
jevose Y (aplikata). Pro G19 je pracovni rovinou rovina Y/Z (abscisa/ordinata) a smér piisuvu
je v ose X (aplikata). [16]

Pfi praci na obrabécich zafizenich i s riznymi manipulatory a roboty jsou vyuZzivany rtizné
soufadné systémy, mezi kterymi se v rdmci programi miize pfechazet. Nejcasteji vyuzivané
soufadné systémy na obrabécich zatizenich jsou volany pomoci G53 (pohybovani v soufadném

systému stroje). Soufadné systémy uzivatelem specifikovatelné jsou G54-G59 a G505-G599.
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3.12Automaticka vyména nastroje

Srostouci mirou automatizace jsou M‘“

pozadavky na variabilitu procest a zkracovani

neproduktivnich ¢ast. Stroje musi mit moznosti
rychlé vymeény nastroje ¢i rovnou celé pracovni
hlavy. Na obrabécich strojich jsou umistény
zasobniky nastrojii, ve kterych je umisténo
omezené mnozstvi nastroju, kterych mohou byt

na jednom stroji jednotky, ale i stovky (viz Obr.

Obr. 53: velkokapacitni zasobnik nastroji
53). Knastrojim umisténym v zasobniku Demmemler[34]

nastrojii jsou ulozeny i parametry a nastaveni jednotlivych nastroji. S vyménou nastroje jsou

aktivovany i technické parametry piisluSnych nastroju.

Obrabéci zatizeni mohou mit zasobniky x” ’ ./:.;%-‘x FEEERE
nastroju statické s nastroji ulozenymi v regalu, § — - - - ;{{}jﬁ EE:' E E i E
dale mohou byt nastroje umistény v riiznych l NS5 129 3494
,bubnech®, revolverovych zasobnicich, anebo ) :I'I ) ° £ o ‘
Vv fetézovych dopravnicich (viz Obr. 54). fi' f”: § i i } { z
Zpusob vymeény nastroje se odviji od . E X :-: 5: g I ;_ } \} U 1
koncepce zasobniku nastroja a je odvozen od ; plelelels }T, \;.._,.,__,}

pohybovych moznosti pracovniho zafizeni, o o

Obr. 54: velkokapacitni zasobniky nastroji [35]
kapacity zasobniku nastrojii a poZadovanych
¢astt vymeény. Nastroje mohou byt ze zdsobniku nastroji vyndavany a zakladany zpét do
zasobniku pfimo pomoci vieten. Dal§i zptisob manipulace s nastroji mezi vietenem a zasobnikem
nastroju je Casto zaloZen na vyméné nastroje pomoci podavace (viz Obr. 55). Podavace vyuzivaji

dvou pozic s tim, ze v jedné pozici je vyzvednut a pfipraven potiebny nastroj pro nasledujici

operace zadané v programu. Druha pozice je volna m o
o s P . . I &
a pripravena pfijmout nastroj z vietena. Po provedeni samotné i
. . ——o— e—?ff AL
vymeény podavac ulozi vyjmuty néstroj do zasobniku na volnou ——t %

pozici. Pro potvrzeni, ze manipulace probihd se spravnym (L
oS g i
nastrojem muze byt zafizeni doplnéno o identifikacni systémy

oznamujici praci s nespravnym nastrojem. I]Iﬂ EE

Pro tspe€snou vyménu nastroje je tfeba vybrat piislusny &

AN
T I

takova je provadéna pomoci piikazu M6. Pii vymén¢ nastroje =~ Obr. 55: podavac nastrojti [35]

nastroj piikazem T a Cislo nastroje. Vyména nastroje jako
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je vhodné nahrat i korek¢ni parametry nastroje pomoci pitkazu D. U kédi tvotenych

postprocesorem jsou vSechny tyto ¢asti generovany automaticky. [35], [36], [37]

3.13Pfesnost a opakovatelnost

Pii pfesné¢ vyrobé, manipulaci, montazi €i jinych Cinnostech zafizeni s pravidelnym
opakovanim je dalezitym parametrem opakovatelnost, ktera sleduje schopnost zafizeni najizdét
opakovang na stejné misto. Dal$im sledovanym parametrem vyrobnich zafizeni je pfesnost.

Zatizeni s nizkou pfesnosti a s nizkou opakovatelnosti maji pfi opakovaném néjezdu na
zadanou pozici znaény rozptyl vSemi sméry v okoli zadané polohy, coz je vSak pro mnoho
zafizeni dostatecné.

Zaftizeni s dobrou

VYSOKA PRESNOST I OPAKOVATELNOST

- tésny shluk najizdénych pozic v blizkosti
pozadované teoretické pozice

opakovatelnosti, ale

nedostateCnou ptesnosti najizdi
opakovan¢ do oblasti s malym

rozptylem, tato oblast se wvsak —

nenachézi v zadaném mists. Tyto S NizKA PRESNOST ALE VYSOKA OPAKOVATELNOST
) ( I ( L} ) | - tésny shluk najizdénych pozic ale daleko od
pracovni vlastnosti jSOU \\\ . \\I / //" poiadované teoretické pozice
dostatec¢né napftiklad pro T
manipulaéni zafizeni zakladajici _h\
vyrobky do regaltl. Tato zafizeni [/ - )\  NiZKA PRESNOST I OPAKOVATELNOST
] . ( { ',/} | | - veliky rozptyl najizdénych pozic a zaroven Casto
vyzaduji ~mit pro  spravné \ o %/ daleko od pozadované teoretické pozice
. )

fungovani ulozené soufadnice
spravnych pozic a pii Obr. 56: presnost a opakovatelnost [38]
opakovaném najizdéni na danou polohu je pro spolehlivy chod podstatna mala odchylka od
najizdéné pozice. Poloha této opakované najizdéné pozice vSak neni pro spolehlivy chod
podstatna.

Nejptiznivéjsi stav je, kdyZ je zatizeni s dobrou opakovatelnosti dostatecné presné. Coz je
z pravidla vyZadovano u obrabécich a meticich zatizeni. Dosahnout zvySeni presnosti je mozné
mechanickymi zasahy do konstrukce zafizeni nebo pomoci doplnéni korekénich parametrt.
Mechanické zasahy jsou narocné a nejcastéji je jich dosahovano béhem vyroby novych fad
zafizeni. Zptesnovani pomoci korekénich map je mozné na jiz fungujicim zafizeni bez

mechanickych zasahti do konstrukce zatizeni.
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4 Implementace dotykové sondy do pramyslového
robotu

Samotna dotykova sonda mutze byt
k robotu pfipojena pomoci nastrojového
upinate bézné umistovaného do vietenové
jednotky. Dalsi moznosti upevnéni sondy na

robot miize byt pfipevnéni sondy na pevno na

robot. PRACOVNI HLAVICE
] (EXTRUDER PRIPRAVENY
Robot v laboratofi v CIIRC, na kterém PRO 3D TISK ROBOTEM)
la provadén: race, j zen pr ni
byla provadéna tato prace, je osazen pracov B
hlavici v podobé extruderu uréeného pro KUKA KRGO HA
velkoformatovy tisk (viz Obr. 57). Na konec
DOTYKOVA SONDA

extruderu byla pfipevnéna dotykova sonda. RENISHAW RMP60

To, Ze je sonda umisténa na konci extruderu je
. i Lo, , KALIBRACNI KOULE
ekvivalentni k umisténi dotykové sondy

ve vietenové  jednotce se  zabrzdénym

vietenem. Obr. 57: robot s pracovni hlavici v laboratofi v CIIRC

Na bezpecnostni oploceni byl umistén
radio-interface nasmérovany smérem k pracovni oblasti robotu.

Implementace dotykové sondy je provadéna do RS Sinumerik 840D sl — Run MyRobot
Machining s fidici jednotkou KR C4. Dotykova sonda mize byt zapojena pomoci riznych
variant. Volba pouziti jednotlivych variant je zavisla na ocCekévané ptesnosti, hardwarové
a softwarové dispozici. Vystup ze sestavy sondy a radio-interfacu je potieba pfivést na néktery ze
vstupti RS, ale obecné je snaha o co nejrychlejsi synchronizace informace o dotyku s polohou
pohybovych os.

Pro fungovani meéficich operaci je nezbytné, aby byl je zapojen interface ke zdroji napéti.
Dale musi byt spinan okruh budiciho signalu pfislusné sondy. Pro spravné, stabilni a bezpecné
meéfeni je vhodné zapojit i digitalni vstupy slouzici k periferni komunikaci od sondy k zafizeni.
Periferni digitalni vystupy z radiointerface zobrazuji stav sondy, chybu a nizky stav baterie.
Zapojeni vystupu o uskute¢néni doteku musi byt pfipojen na vstup, ktery prenasi informaci
0 samotném uskutecnéni doteku. Rychly vstup je vhodné vyuzit kvili maximalnimu moznému
zkraceni odezvy na ziskany signal o uskuteénéni doteku. Tento signal muze byt pfiveden i na jiné

vstupy, toto zapojeni v8ak mtize prodlouzit odezvu systému na uskuteénény dotek. [6]
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4.1 Zapojeni sondy

Na to, aby byl co nejmensi rozdil mezi hodnotami os v okamzik doteku a zaznamenanymi
hodnotami je nezbytné minimalizovat zpozdéni signalu. Vstup s informaci o uskute¢néni dotyku
je mozné piivést bud’ do Sinumeriku nebo do kabinetu KUKA. Ridici jednotka Sinumerik NCU
730.3B PN/317 disponuje, stejné jako vétSina jednotek, béznymi vstupy, vystupy a rychlymi
vstupy. Bézné vstupy maji obnovovaci frekvenci 50 ps. Rychlé vstupy majici obnovovaci
frekvenci 5 ps jsou napiiklad X122.13 a X132.10, do kterych bé&zné byva zapojen signal
nastrojové a obrobkové sondy. Toto zapojeni je vSak vhodné pouze v piipade, kdy je Sinumerik
zatizenim fidicim samotné motory. Ve variant¢ RMR-machining jsou pohybové osy ovladany
pomoci KR C4 a ze Sinumeriku. Hodnota natoceni jednotlivych motort je zaznamenavana v KR
C4 a nasledné zasildna pomoci Profinetu do RS Sinumerik v podobé& natoéeni jednotlivych os.
Zasilani aktualni polohy z KUKA do Sinumerik vsak je zatizeno dopravnim zpozdénim, které je
vyrazné del$i nez odezva rychlych vstupti na NCU. Z tohoto divodu je vhodné informaci
0 uskuteénéni doteku pouzivat k odeéteni hodnot nato&eni jednotlivych os jiz na strané RS KUKA
(viz Obr.58). Kabinet KUKA bézné disponuje moznosti piipojeni DI/O pomoci napiiklad
Profinetu, ale nedisponuje bé&Znymi digitalnimi vstupy a vystupy, ale na CCU desce disponuje

osmi rychlymi vstupy. [31], [37]

Radioinnterface RMI-QA\{/

[ —

Renishaw RMP 60

Periferni komunikace ‘ ' ‘

sondy:
Error: ) Zdroj 24V Informace o uskutecnéni doteku
Nizky stav baterie, (24V odezva na Kuka CCU

Probuzeni sondy ‘ meas_pulse[1-8] 125 ps)

Odmeérovani polohy - Interrupt
Sinumerik 840D sl

. KUKA controler

Komunikace KUKA Sinumerik — poloha
doteku zasilana SNM_RESULT

Obr. 58: struktura zapojeni sondy do robotu
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Informace o doteku je vhodné pienaset z interface do KR C4 pomoci
rychlych vstupli. Rychlé vstupy se do rozvodného kabinetu KR C4 daji
pripojit z vn&jsi strany, pokud je skiin vybavena konektorem X33 (viz
Obr. 59) v nékterém z vngjsich slotd. Rychlé vstupy v KUKA KR C4
vykazuji zpozdéni 125 ps. [39], [40]

Obr. 59: konektor

. . . . 3 . X33 [40]
Jednotlivé piny v konektoru X33 jsou zapojeny nasledujicim
zptsobem:
e Pin 1 - prvni méfici signal - dostupny v KUKA pomoci $meas_pulse[1]
e Pin 2 — druhy méfici signal - dostupny v KUKA pomoci $meas_pulse[2]
e Pin 3 —tieti méfici signal - dostupny v KUKA pomoci $meas_pulse[3]
e Pin 4 — ¢tvrty méfici signal - dostupny v KUKA pomoci $meas_pulse[4]
e Pin 5 —nahradni %33
e Pin6- zdroj 24V +24\-P o=
e Pin7- GND'VStUp OV-P L. ﬁ ’—L *]-‘ ’—L‘
(] Pin 8 — 0V GND-Input :E 11
e Pin 9 - neni vyuzit ®
Fast Measurement 1 oa—

Na obrazku 60 je vidét schéma zapojeni pro | FastMeasurement 2

i i .. Fast Measurement 3 ¢=
4 rychlé vstupy vyvedené v konektoru X33, ktery je | rastmeasurement 4 =

ol S L

nasledné uvniti kabinetu zapojen na molexovy konektor

X23 nebo X25.

Obr. 60: X33 zapojeni [40]

Jelikoz je konektor X33 doplitkovou vybavo u,
montovany pouze na vyzadani je mozné vyuZzit misto

zapojeni konektoru X33 umistovaného zvenku na

rozvadé¢, rychlych vstupt na CCU (Cabinet Control

Unit) desce uvnitf rozvadéte. CCU deska je na

nasledujicim obrazku oznacena ¢islem 9 (Obr. 61).

Rychlé vstupy je mozné ptipojit na CCU desce

na konektorech X23 a X25 na nasledujicim obrazku

oznacené Cisly 26 a 27.
Kuka KR C4 nabizi celkové moznost zapojeni Obr. 61: rozvadéc KR C4 [29]
az 8 binarnich rychlych vstupli rozdélenych mezi konektory X23 (10-ti pinovy molexovy
konektor) a X25 (8-mi pinovy molexovy konektor) na zakladové desce CCU (viz Obr. 62). Téchto
8 vstupli mize byt vyvedeno konektory X33 mimo kabinet. V pfipad¢ bez konektord X33 je
pfiveden zdroj 24 V na prvni pin konektoru X23. Na pinech 2-5 jsou rychlé vstupy 1-4 dale je
tteba na konektoru X23 nezbytné propojit piny 7 a 8, kde je 0 V a GND-zem. Zbylé 4 rychlé
vstupy jsou na konektoru X25 tento konektor je jiz Easte¢né obsazen synchronizaci RS KUKA

a Sinumerik.
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Konektory pro rychlé vstupy nezavisle
zda je pouzit konektor X33, X23 nebo X25
mohou byt napajeny ze samotného konektoru.
Umoznuje vSak bezpecné odebirat pouze 500
mA. Pouzity radiointerface RMI-Q ma bézny
proud 300 mA, ale v piku miize odbér dosahnout

az 800 mA proto byl radiointerface pfipojen

samostatné¢ k zdroji napéti a CCU deska je

zdrojem napéti pouze pro okruh samotného
signalu doteku (viz Obr. 63). Obr. 62: rychlé vstupy (X23 a X25 oznaGené 26 a
Ostatni  signaly komunikujici mezi 21 na ceb desce [29]
interfacem a zafizenimi mohou byt pfipojeny jak k NCU tak kkabinetu KUKA a byt
zpracovavany a ovladany v rdmci NC kddu, nebo pomoci PLC ¢asti, ¢i pomoci zasahti naptiklad
pomoci interrupt rutiny pfi zapojeni signalu do KUKA kabinetu. Signal v podobé kratkého pulzu
ovladajici probuzeni sondy byl pfipojen na NCU na digitalni vystup 2 na pinu X142.10. [6], [29],
[31], [37], [39], [40]

LOW BATT

PROBE 2 START
PROBE 3 START
PROBE 4 START
PROBE START 0V
PROBE STATUS 5V
PROBE STATUS OV
PROBE 24V

= PROBE 1A STATUS 24V
ERROR 24V

= PROBE 1A STATUS

( <  LOWBATT 24V
M

a

= PROBE 1 START

g

o

=

o

§

o

2

g

2

S PROBE 2B STATUS
E

Q

2

L‘

g ERROR
S PROBEOV
GND
PE
~

-X201 2 3 4 s 6 7 8 b9 b0

START PROBE
GND

+24V

FAST INPUT 1
FAST INPUT 2
FAST INPUT 3
FAST INPUT 4
GND

ov

Obr. 63: E-plan zapojeni sondy
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4.2 Cell soubor v KUKA KR C4

Roboty KUKA umoznuji odevzdani fizeni nadfazenému fidicimu systému, ¢ehoz bylo
vyuzito pravé v piipadé fizeni pomoci RS Sinumerik 840D sl -RMR Machining v této praci,
s timto zapojenim jsou automatické programy vykonavany z pohledu robotu v reZimu externiho
fizeni. Manualné je mozné ovladat robot v rezimu T1 (manualni ovladani robotu s omezenymi
rychlostmi TCP na 250 mm/s) z KCP (KUKA control panel) bez uzavieni bezpeénostnich okruhti
nezbytnych pro automaticky nebo externi reZim. Pro pohybovani robotem v JOG rezimu z panelu
Siemens musely byt uzavieny bezpecnostni okruhy pro uvolnéni pohybu.

Byl upraven cell.src soubor vrobotu (hlavni program v KUKA robotech, z kterého
nasledné byvaji volany dalsi programy). Pro zprovoznéni méfeni je nezbytné, aby byly pfipraveny
piikazy slouZici k zaznamenani informace v okamzik doteku a piedani informace do RS
Sinumerik.

Dulezitou ¢asti je nize uvedena interrupt funkce, ktera byla v tomto piipadé napsana tak at’
zaznamena aktualni pozici vSech os a diky pouziti rychlého vstupu k tomu dojde s minimalnim
dopravnim zpozdénim. Interrupt funkce, pokud je zapnuta, ¢eka na sviij spoustéci signal, kterym
muze byt piekroCeni nékteré hranice polohy, spoustééem muze byt prekro¢eni nebo dosazeni
pozadované/prahové hodnoty, nebo miize byt spoustééem napiiklad zména nékterého ze vstupti

¢ehoz bylo pouzito v této praci.

DEF SNM_FASTMEASURE ()
REAL SNM_EMIREAL[16]
INT SNM_EMIINT[16]
INT SNM_RESULT
;INITIALIZE VARIABLE
SNM_EMIINT[1] = ©
SNM_EMIREAL[1] = $AXIS_INT.Al
SNM_EMIREAL[2] = $AXIS_INT.A2
SNM_EMIREAL[3] = $AXIS_INT.A3
SNM_EMIREAL[4] = $AXIS_INT.A4
SNM_EMIREAL[5] = $AXIS_INT.A5
SNM_EMIREAL[6] = $AXIS_INT.A6
SNM_EMIREAL[7] = $AXIS_INT.E1
SNM_EMIREAL[8] = $AXIS_INT.E2
SNM_EMIREAL[9] = $AXIS_INT.E3
SNM_EMIREAL[1@] = $AXIS_INT.E4
SNM_EMIREAL[11] = $AXIS_INT.E5
SNM_EMIREAL[12] = $AXIS_INT.E6
; INTERRUPT POSITION AN EMI SENDEN
SNM_RESULT = MD_CMD ("IOMOTIONSTREAM", "SET
AXIS_INT", SNM_EMIINT[], SNM_EMIREAL[])
END
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Tato funkce byla volana pomoci zmény na vstupu
$meas_pulse[SNM_MEAS PLS ©1] z0 na 1 pomoci nasledujiciho piikazu:
INTERRUPT DECL SNM_INT_©2 WHEN $MEAS_PULSE[SNM_MEAS_PLS_©01] DO
SNM_FASTMEASURE () ;

Konstanta SNM_MEAS_PLS_01 musi mit deklarovanou hodnotu rovnajici se ¢islu pinu, na ktery
je priveden meéfici signal (pro tento piipad byl pouzit prvni rychly vstup). Pomoci zmény
konstanty je mozné vyuzit stejné funkce a stejného volani interrupt funkce pro jiné druhy meéteni
napiiklad pro méfeni pomoci nastrojové sondy. Pro méfeni jinymi sondami je nezbytné dbat
zvySené opatrnosti ohledn¢ logiky méficiho signalu, ktery naptiklad pro laserové méieni nastroju
ma opacnou logiku (logika svételné zavory normalné uzavieno), pro takové méfeni je tieba

vyuzivat upraveného volani interrupt funkce s negaci hlidaného signalu.

4.3 Nastaveni parametrt — Sinumerik

Ridici systém Sinumerik 840D sl byl konfigurovan a piizptisobovan pomoci raznych
parametrd, véetné¢ MD (Machine Data) a SD (System Data). Tyto parametry umoziuji uzivatelim
piesné definovat chovani a nastaveni systému tak, aby vyhovovaly konkrétnim pozadavkim
a procestim. Pro umoznéni pozadované funkcionality bylo také nezbytné zprovoznit piislusné
licence. Pro automatické méfeni je nezbytné zapnout licenci Measuring cycles 6FC5800-0AP28-
0YBO. Samotné zapnuti méficich cykli nepostacuje, k zprovoznéni méteni je tfeba mit nastavené
tyto MD, SD a p parametry, které byly nastaveny nasledovné [11], [13], [16], [36], [37], [41].
[42], [43], [44]:

e MD 10050 SYSCLOCK CYCLE TIME (0,002s) je parametr urcujici zékladni dobu
cyklu, tato doba byla nastavena podle doby cyklu Profinetu. Tento parametr ma spolecné
s mnoha dal$imi vyrazny vliv na brzdnou drahu zafizeni po uskute¢néni doteku.

e MD 10070 IPO_SYSCLOCK TIME_RATIO nastaveny na hodnotu 1 je faktor
interpolatoru. Tento faktor je zadanym celoc¢iselnym nasobkem parametru MD 10050.

e MD 10240 SCALING_SYSTEM_IS METRIC byl nastaven na hodnotu 1 pro $kalovani
ptichozich signalt v jednotkach mm, mm/min, m/s"2, m/s"3, mm/ot.

e MD 10360 FASTIO DIG_ NUM_OUTPUTS 5 pomoci tohoto parametru byl ur¢en pocet
digitalnich bitd NC vystupu. Tyto byty je mozné ovladat pomoci NC programu nebo
pomoci programu z PLC. Byty jsou potfeba minimaln¢ 2, jeden na ovladani sondy
a druhy je pouzit pro piipojeni vystupu informujici NCU o uskute¢néni dotyku.

e MD 13200[0], 13200[1] MEAS PROBE LOW_ACTIVE jsou dva parametry definujici
charakter spinani ¢i rozpinani prvni a druhé méfici sondy. Hodnota 0, ktera byla
nastavena na pouzitém zafizeni na MD 13200[0] znaci spinaci kontakt sondy virtualné
spojené s vstupem na pinu X122.13, hodnota 1 znaci rozpinaci kontakt. To, zda se jedna
o spinaci ¢i rozpinaci kontakt nema vliv na programovéani uskutecnéni dotyku.
Programovani kladné hrany vzdy znaéi pifechod z nevychyleného do vychyleného stavu
a programovani zaporné hrany vzdy znaci prechod z vychyleného do nevychyleného
stavu.
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e MD 13210 MEAS TYPE definuje, zda se jedna o centralizované nebo decentralizované
méteni. Centralizované méteni MD13210=0 je zapojeno centralné a informace o poloze
jednotlivych os je zaznamenano v cyklech, ,,zméfena” hodnota je zjisténa pomoci
interpolace. Decentralizované mefeni MD13210=1 je provadéno odectenim aktuélnich
hodnot na méficim aparatu v okamzik méfici hrany. Jelikoz z pohledu Sinumerik byly
jednotlivé osy ovladany jako simulované byla nastavena hodnota parametru 0.

e MD 13230 MEAS PROBE_SOURCE pomoci nastaveni hodnoty 1-8 je mozné nastavit
digitalni vystup pomoci kterého muze byt ovladana sonda. Tento parametr byl nastaven
na hodnotu 0.

e MD 28082 MM_SYSTEM_FRAME MASK piipravuje masku pro systémové ramce.
Pomoci nultého bitu je mozné nastavit, zda mé zafizeni po zaznamenani hrany zastavit,
zapomenout zbytek drahy a vratit se nebo zda ma po zaznamenani hrany pokracovat
a projet celou drahu. Dals§im vyznamnym bitem pro pouzitou aplikaci byl bit ¢islo 5 ktery
ovlada systémovy ramec pro cykly. Hodnota tohoto parametru byla binarn€ nastavena na
21H.

e MD 32200 POSCTRL_GAIN vyjadiuje zesileni polohové smycky Kv u linearnich os
V (m/min)/mm. Primyslovy robot ma vsak b&ézné pohybové osy kloubové a tedy rotacni.
Hodnota tohoto parametru byla nastavena na 8 pro vSechny pohybové osy. Hodnota
Vv tomto parametru méla velky vliv na ujetu brzdnou drahu zafizeni po uskute¢néni
doteku. MD 51740 MEA FUNCTION MASK definuje nastaveni funk¢éni masky
meéfticich cyklii. Pomoci nastaveni jednotlivych bitd je mozné ovlivnit fungovani
a nastaveni meéticich cyklu.

o BitO kontrola stavu kalibrace byla zapnuta

o Bitl jsou délka sondy je urcena po stied (bit1=0) nebo po hranu kulic¢ky (bit1=1)
(pouzité varianta byla na stied kulicky dotyku)

o Bit2 méfeni s pfestavovanim vietene pro orientace 0°, 90°, 180° a 270° (bit2=0)
nebo bez prestavovani (bit2=1)

o Bit4 sonda je umisténa ve vieteni (bit4=0) nebo je sonda namontovana na pevno
na stroji (bit4=1) (bit byl nastaven na 1)

o Bit6 urCuje, zda je méfeni provadéno v proporéni rychlosti s aktualnim prepsanim
owerride (bit6=0) nebo v 100% rychlosti pokud je rychlost posuvu vétsi nez 0
(bit6=1) (bit byl nastaven na 1)

o Bitl5 urcuje, zda se méfici draha projede plynulymi drahami (bit15=0) nebo zda
se draha projede s pfesnym zastavenim na konci bloku (bit15=1)

e MD 52200 MCS_TECHNOLOGY ur€uje vyrobni technologii, ke které je zafizeni
vyuzivano. Pfeddefinovanymi technologiemi jsou soustruzeni (MD52200=1), frézovani
(MD52200=2), valcové brouseni (MD52200=3) a plosné brouseni (MD52200=4).

e MD 52207 AXIS USAGE_ATTRIB nastavuje chovani vietene (rotace kolem 1. osy —
bit0=1, rotace kolem 2. osy — bit1=1 a rotace kolem 3. osy — bit2=1). Umoznuje nastavit
opacny kladny smér rotace (rotace proti sméru hodinovych ruci¢ek bit3=0) a dalsi
vlastnosti vCetné nastaveni neumoznéni polohovani vietene ,,SPOS* (bit9=1).

e SD 54740 SNS_ MEA FUNCTION_MASK nastavuje masku pro méfici cykly. Pomoci
bitu 0 je moZné nastavit reakci systému na piekroCeni tolerance pro rozdil rozméra
(TDIF) a rozsah spolehlivosti (TSA), hodnotou 1 je nastaveno pfi prekroceni tolerance
opakované¢ méfeni a az nasledné pripadné dojde k vypséni alarmu, hodnotou 0 je
nastaveno zobrazeni alarmu ihned po prvnim netspé$ném meéfeni kdy zaroven dojde
k pieruseni méfeni. Pomoci dalSich parametrii jsou nastavované dal$i podobné hrani¢ni
situace a naslednd reakce systému na dané situace pii méfeni. Tento parametr byl
nastaven na hodnotu 8.

e SD 54760 MEA FUNCTION MASK PIECE umoznuje nastavovani pfistupu a volani
3D méficich funkei pfi tvorbé a editaci programu na zafizeni pomoci prvniho bitu.
Pomoci ostatnich bitl je mozné nastavovat rizné parametry souvisejici napiiklad
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S pouzitym datovym polem kalibrace sondy a riznymi kompenzacnimi daty pouzivanymi
pfi méfeni.
SD55618 SCS_MEA SIM _ENABLE je parametr nastavujici mefici cykly
V simulovaném prostfedi a byl nastaven na hodnotu 9 — vnitini.
SD 55740 MEA_FUNCTION MASK je dalsi maskou pro métici cykly. Pomoci tohoto
parametru je mozné nastavit napiiklad hlidani kolize pfi neméficich operacich. Pomoci
spinani jednotlivych bitll je mozné ovlivnit naptiklad:
o Bit0 hlidani kolize pro mezipolohovaci operace bylo zapnuto
o Bitl méfeni s polohovanim vietene bylo vypnuto
o Bit3 opakované méfeni pti nesepnuti sondy bylo zapnuto
o Bit4 méfeni pfi prvnim meéfeni pomoci rychlého meéfeni (pokud je meéfici
vzdalenost del§i nez 2mm) a nasledné¢ je provedeno meteni v kalibracni rychlosti
bylo zapnuto
o Bit5 rychlé pohybovani od doteku (pomoci rychlosti urené pro
mezipolohovani) bylo zapnuto
o Bit8 méfeni s aktivovanym piikazem TRAORI bylo zapnuto
o A dalsi bity.
SD 55630 MEA FEED MEASURE bylo nastaveno na 400. Toto Cislo vyjadiuje
hodnotu rychlosti pouzitou pro kalibraci dotykové sondy v manualnim JOG rezimu
a v automatickém rezimu. Pomoci parametru MD 51740 bit 6=0 je mozZné nastavit, aby
méteni neprobihalo pfesné s zadanou méfici hodnotou, ale aby méfeni bylo proporcné
ovlivnéno nastavenim oweride dle nastavenych procent (ne pouze 0 a #£0).
SD 55632 MEA_FEED_RAPID_IN_PERCENT bylo nastaveno na 50. Toto ¢islo urcuje
prejezdovou rychlost pro mezipolohovani bez sepnuti detekce kolize a rychlost je zapsana
Vv procentech (rychlost odpovida pfedepsanym procentiim jednotlivych os)
SD 55636 MEA_FEED_FEEDAX_VALUE bylo nastavené na 1500mm/min a urcuje
pojezdovou rychlost pro mezipolohovani se zapnutou detekci kolize. Rychlost je
definovana pro pohyb aktualniho TCP v [mm/min]. Pro pohybovani se zapnutou detekci
kolize (SD55740 bit 0 a 16 =1) je vhodné rychlost pfizpasobit rychlosti, ze které by bylo
mozné zastavit pred destrukci sondy.
P680[0] je parametr, ktery byl nastaven na [3] DI/DO 11 X122.13 uréujici pouzivani pro
vyhodnoceni digitalni vstup pfipojeny na pin X122.13

Déle byly nastaveny parametry a bylo upraveno nastaveni pro umoznéni prace se

zasobnikem néstroji (magazinem) a S user parametry (b&ézn¢€ zafizeni nemivaji potifebu vyuzivat

user parametry K magazinu, protoze b&ézné jsou zasobniky nastroji vybaveny podavaci

a pozicovanim zasobniku fizenym PLC a k pfedani nastroje dochazi v jednom mist€). Diky

nastaveni parametrti byl ur¢en naptiklad format hodnot v parametrech ukladanych k jednotlivym

pozicim v zasobniku nastroji. Parametry byly nastavovany v nasledujicim poradi spole¢né

S nastavenimi v tool management viz. dokumentace [36]:

MD 19320 $SON_TECHNO_FUNCTION MASK bit4 byl nastaven na 1 pro zapnuti
zobrazovani magazinu

MD 18080 $SMN_MM_TOOL_MANAGMENT_MASK bit 1 byl nastaven na 1

MD 17530 $SMN_TOOL_DATA_CHANGE_COUNTER bit 0-4 byly nastaveny na 1
MD 20310 $SMC_TOOL_MANAGEMENT_MASK bit 0-3 byly nastaveny na 1

MD 28450 $SMC_MM_TOOL_DATA CHG_BUFF_SIZE bylo nastaveno na 400

MD 20320 $MC_TOOL_TIME_MONITOR_MASK bit 0 byl nastaven na 1

MD 28085 $MC_MM_LINK_TOA_UNIT byl nastaven na hodnotu 1

MD 18084 $SMN_MM_NUM_MAGAZINE byl nastaven na 4
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e MD 18086 SMN_MM_NUM_MAGAZINE_LOCATION byl nastaven na hodnotu 22

e MD 18080 SMN MM TOOL MANAGEMENT MASK bylo nastaveno stejné jako
MD 20310

e MD 18094 SMN_MM_NUM_CC_TDA_PARAM bylo nastaveno na 3

e MD 18092 $MN_MM_NUM_CC_MAGLOC_PARAM bylo nastaveno na 3 pocet
user-parametrt u kazdého lizka

e MD 18093 $SMN_MM_TYPE_CC_MAGLOC_PARAM bylo nastaveno na 4 datovy typ
hodnot user-parametri je realné Cislo

4.4 Transformace souradnych systému

Kinematicky fetézec robotu KUKA ovladaného fidicim systémem Sinumerik byl nastaven
S posunutim na prvni ose s vysSkou 815 mm pomoci parametru $MC_ROBX TIRORO POS[2]
ostatni transformace pocatku souradného systému robotu (translace v ose X, y a rotace A, B a C)
zUstaly nulové. Druhy konec kinematického retézce robotu, kde se nachazi pracovni hlavice (viz
Obr. 64), byl nastaven pomoci parametr(:

e $MC ROBX TFLWP POS[0] = 550 mm nastavujici translaci soufadného systému

v ose X

e $MC_ROBX_TFLWP_POS[1] = 136 mm nastavujici translaci soufadného systému
vose Y

e $MC_ROBX_TFLWP_POS[2] = 229,5 mm nastavujici translaci soufadného systému
v ose Z

e $MC ROBX TFLWP RPY[0] = 0 nastavujici rotaci soufadného systému

A (rotace kolem osy Z)

e $MC_ROBX_TFLWP_RPY[1] = - 90 nastavujici rotaci soufadného systému B (rotace
kolem osy Y)

e $MC ROBX TFLWP RPY[2] = 0 nastavujici rotaci soufadného systému C (rotace
kolem osy X)

Nasledné¢ mize byt jesté vytvoifeno posunuti

a rotace v nastroji na konci kinematického fetézce tyto

posunuti jsou vSak nastaveny na O protoze korekce

délky nastroje je provadéna na zakladé dat LD 2

jednotlivych pouzitych nastroji [32]:

e $TC_DP3[1,1](2) length L1 (for G17) 0 mm
e $TC DP4[1,1 ] (Y) length L2 (for G17) 0
mm Y/
« $TC_DP5[11 ] (X) length L3 (for G17) 0 __[g
mm .
e S$TC DPCI[1,1] Ist angle (rotation by Z) 0 ° /. 2
e $TC_DPC2[1,1] 2nd angle (rotation by Y) 0 - i
o 240 50 >
e $TC DPC3[1,1] 3rd angle (rotation by X) 0° A X s
TCP Xres

Obr. 64: Sinumerik - definice TCP pracovni
hlavice [32]
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5 Analyza presnosti méreni pomoci robotu a vliv
Fidiciho systému

Nameéfovani pomoci obrobkové dotykové sondy na primyslovém robotu fizeného CNC
fidicim systémem Sinumerik 840D sl bylo provadéno pomoci kalibra¢ni koule umisténé do
ruznych pozic v pracovnim prostoru. Méfeni byla provddéna i s naklopenymi soufadnymi
systémy (detailngj$i popis v kapitole 4.1 Méfené pozice). Pfi métfeni byly vyhodnocovany
odchylky od kalibra¢ni koule. Samotné méfeni bylo ovlivnéno mnoha faktory.

Meéfeni bylo provadéno dotykovou sondou, ktera pouze informovala sestavu o uskute¢néni
dotyku. Samotné métené hodnoty jsou ur€ovany pomoci enkodérd na jednotlivych pohonech os
postupnym piepoctem. Hodnoty natoeni jednotlivych os jsou piepoétené hodnoty natoéeni
jednotlivych motord, které svoji rotaci pohani ptrevodovky, které nataci jednotlivé rotacni osy
robotu. Samotna natoceni jednotlivych os nasledné umoznuji pomoci fetézce transformacnich
matic urcit polohu celé sériové kinematiky robotu. Sériova angularni kinematika robotl
V porovnani s paralelni kinematikou, nebo kombinaci sériové a paralelni kinematiky pouzivané
na obrabécich zafizenich je méné vyhodna z pohledu tuhosti a piesnosti polohovani.

Vyznamny vliv mize mit na mechanickou strukturu proménliva teplota. Snizovani
piesnosti a spolehlivosti je nezadouci jev, ktery nejCastéji byva feSen pomoci konstrukéniho
feSeni, softwarové kompenzace, nebo externiho odméfovani. Minimalizace chyb pomoci
kompenzacnich modelli miize byt dosazeno pomoci zndmych kinematickych modelti nahranych
pfimo V fidicim systému robotu, pfipadné jemu nadfazenému ovladaci. Dalsi metodou ziskani
kompenzacnich dat je proméfeni zafizeni a nasledné nahrani kompenzacnich dat.

Meéfeni je tieba provadét s kalibrovanym néstrojem. Ridici systém je schopen kontrolovat
data, zda k danému nastroji jsou poskytnuta kalibra¢ni data pro danou orientaci a dal$i parametry
mefeni. Data uloZend v paméti obsahujici parametry v podobé spinacich bodu v jednotlivych
smérech, délkové korekce a korekce prumeru jsou pii méfeni pouzivana pro urcovani
jednotlivych bodii. Pomoci téchto dat jsou pti méteni urCovany polohy bodt dotyku a nasledné je
urcovana poloha métenych prvki.

Sainumerik ovlada mechanickou strukturu robotu pomoci simulovanych os, realna hodnota
natoc¢eni jednotlivych os je pfenasena z fidiciho systému KR C4, kde je zaroven zaznamenavana
hodnota natoceni pii doteku. Pro zvySeni piesnosti polohovani je mozné vyuzit kompenzacni

modely pro roboty, které jsou mozné do fidiciho systému Sinumerik integrovat.
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Mg¢fici aparatura se skladala z robotu
KUKA KR 60HA s pracovni hlavici v podobé
extruderu. Na pracovni hlavici byla upevnéna
dotykova sonda Renishaw. Do pracovniho
prostoru byla umisténa kalibra¢ni koule (viz
Obr. 65) o priméru 30,000 55 mm na

magnetickém stojanku.

5 1 Méfené pOZiCE Obr. 65: kalibracni koule [45]

Byly vybrany ¢étyti pozice (viz Obr. 66) umoziujici kinematice robotu dosazeni pozic okolo
kalibra¢ni koule s rtiznou orientaci. Pfiblizné pozice kalibracni koule pro jednotlivda méfeni

V ramci pracovisté je vidét na nasledujicim obrazku.

f

KUKA KR60 HA
PRACOVNI HLAVICE PODSTAVEC
ZASOBNIK NASTROIU V OBECNEM MISTE
DOTYKOVA SONDA RENISHAW RMP60—|) ©
KALIBRACNI KOULE !
(S NAZNACENYM []
SOURADNYM SYSTEMEM)
$ b |
2 g 945
1448
1982
2110

Obr. 66: priblizné rozlozeni pracovisté a mérenych pozic
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Soutadny systém G54 (viz Obr. 67) byl

zvolen ve vzdalenosti, kterd jiz neni
dosazitelnd se svislou orientaci pracovni
hlavice (vzdalenost od paty robotu 2207 mm),
proto byl soufadny systém transformovan jak
(X=1982,562, Y=971,761
a Z=455,721 ¢ini celkovy posun ptes 2200 mm

robotu) tak i

S translaci
od  paty rotaci
(B=-30°) coz umoznilo praci zafizeni v daném
bodé¢ s naklopenou orientaci i tak vSak zatizeni
pracovalo blizko limitnich hodnot (kloub 2,
kloub 3 a zapé&sti robotu bylo téméf v jedné).
Ptiblizné uprostfed pracovniho prostoru
byla prométena pozice, ktera umoznuje jednu
ZnejvetSich  variabilit prace angularniho
robotu. Transformace soufadného systému G55
(Obr. 68) od paty robotu byla provedena o 1646
mm (X=1448,819, Y=781,733 a Z=455,721).
Dalsi pozice byla volena tak, aby robot
byl blizko svého maximalniho mozného
se zachovanou svislou orientaci
Byl
Obr. 69)
S posunutim pocatku X=2109,479, Y=55,399

vylozeni

nastroje  (dotykové sondy). pouzit

soufadny systém G56 (viz
a Z=156,928. Touto transformaci souradného
systému doslo k posunuti pouzitého pocatku
soufadného systému od paty robotu o 2110
mm. Pocatek soufadn¢ho systému Tento
soufadny systém byl méfen bez naklopeni od

svislé osy Z.

Obr. 67: robot mérici v maximalnim vyloZeni
v souradném systému G54

-/

Obr. 68: posunuty souradny systém G55

Obr. 69: méreni v G56 s maximalnim vylozenim
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Byla vybrana pozice méfeni blizko paty
robotu se svislou orientaci souradného systému.
Pro tuto pozici byl naméfen posun pocatku
soufadného  systému  G57 s offsetem
X=945,341, Y=502,051 a Z=452,605, pocatek
pouzitého soufadného systému byl tedy
posunut od pocatku souradného systému robotu
1070 mm (hodnoty posunuti pocatku jsou
v milimetrech). K dosazeni této méfici pozice
se kinematicka struktura robotu musela ,,slozit™
(viz Obr. 70) tato pozice byla limitovana
energo-fetézy a softwarovymi limity tfetiho
kloubu robotu.

Pozice byla méfena i1 se sklopenou
orientaci soufadného systému o 30° (viz
Obr.71). Moznost sklopeni  soufadného
systtmu  umoznuje  variabilni  dosazeni
pozadovanych bodl. S otoenym souradnym
systtmem okolo osy ,.Y“ bylo provedeno
méfeni se stejnym pocatkem souradného
systému (G57). Pfi pouziti tohoto ,,rotovaného*

soufadného systému by bylo mozné souradny

systém posunout bliZze k paté robotu tato pozice

by vSak jiz nebyla dosazitelnd se svislou

orientaci sondy.

Obr. 70: mérici pozice u paty robotu G57

Obr. 71: méfici pozice (G57) u paty robotu s
naklopenym souradnym systémem
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5.2 Vyhodnoceni dat naméfenych v jednotlivych pozicich

Meéfeni, ze kterych byla vyhodnocovana piesnost a opakovatelnost méfeni pomoci robotu
byla provadéna v jednotlivych pracovnich soufadnych systémech. Po umisténi koule vzdy bylo
opakovang¢ provedeno méfeni s posunutim piislusného souradného systému a na samotné méfeni
bylo pfistoupeno az, kdyZ opakované meéfeni a posunuti souradného systému bylo v menSich
hodnotach nez 0,1 mm ve vSech osach (X, Y, Z) natoCeni soutadného systému bylo ponechano
nulové. Na vSech pracovnich soufadnych systémech byly provedeny vzdy ctyfi série méfeni
kalibra¢ni koule pomoci cyklu CYCLE997. Namé&fen4 data jsou nasledné v tabulkach oznacovéana
podle méfené série ,,sledovany rozmér cislo serie® naptiklad X 0.

,,_ 0 Pouze méftici cyklus CYCLE997 s 10-ti opakovanimi
e , 5% Méfeni CYCLE997 a mezi kazdym méfenim byla pracovni hlavice se sondou
rotovana o 90° okolo osy sondy (viz Obr. 72)

Obr. 72: méreni s pracovni hlavici nato¢enou v "C" na 0° a 90°

e , 1 Pocate¢ni pozice (viz Obr.73) pted sérii
meéteni byla zcela mimo méfeni RA1=-15 RA2=-
100 RA3=105 RA4=0 RA5=-5 RA6=0 a nasledné
bylo provedeno méfeni s 10-ti opakovanimi

e ,, 2“ PocateCni pozice (viz Obr.73) pied kazdym
jednotlivym méfenim byla zcela mimo oblast
méfeni (RA1=-15 RA2=-100 RA3=105 RA4=0
RA5=-5 RA6=0) apo kazdém jednotlivém
vykonéni méficiho cyklu CYCLE997 byl proveden
odjezd do pocatecni pozice

Pro vyhodnocovani dat bylo vyuzito cyklu
CYCLE150 vytvarejici méfici protokol.

Obr. 73: odjezd robotu mimo mérici
oblast (Home pozice)

U grafti v nasledujicich kapitolach byly nastaveny
grafy (u kterych to bylo mozné) se stejnym rozptylem hodnot 180 um pro lepsi nazornost.
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5.2.1 Meéfeniv G54

Soutadny systém G54 (viz Obr. 74) byl naméfen v misté tak
vzdaleném, ze kinematicka struktura robotu dovolovala pracovat
Vv té€sné blizkosti tohoto souradného systému jediné s naklopenym

soufadnym systémem. Soufadny systém byl natocen v ose ,,B“

0 -30°. Toto maximalni mozné vyloZeni robotu ma za nasledek
znacné snizeni tuhosti a s tim spojené snizeni piesnosti. Obr. 74: méreni v G54
Naméfovani kalibraéni koule bez reorientace a bez odjizdéni mimo méfici oblast
vykazovalo chybu méfeni priméru od 49 um az po 146 pm. Tyto odchylky tedy vykazovaly
rozptyl hodnot az o jednu desetinu milimetru. Ménég, nez poloviéni rozptyl odchylek byl
zaznamenan na osach ,,Y*“ a ,,Z“. Rozptyl hodnot v ose ,,X* byl 19 um, namétené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 54 az 73 pum. Odchylky v ose ,,Y* se ve vétSiné méfeni v této sérii
pohybovaly okolo hodnot pfiblizn€ -10 pm. Béhem méfeni této série se vyskytla jedna vychylka
u sedmého méteného cyklu, bez této vychylky by byl rozptyl méfenych hodnot pouze 8 pm.

Rozptyl hodnot v ose ,,Z* se pohyboval v rozmezi -43 az -86 um.

Tabulka 1 mérfeni v G54 bez odjezd a bez reorientace

G54_0 odchylka jednotlivych méfeni [um]
Cislo méfeni

1 137

2 49

3 95

4 146

5 71

6 132

7 142

8 63

9 58

10 83

rozptyl 97

meéreni v G54 bez prijezdu a reorientace

2 110
c
o <
= o g 10 —0—Y_0
> c 3
£53 %—0—\/—*—* 70
S o -40 -
O ©
g 0 Do
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méreni

Graf 1 méreni v souradném systému G54 bez prijezdu a reorientace
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Série méfeni s reorientaci pracovni hlavice okolo osy ,,C* (viz Obr. 75) mezi kazdym
jednotlivym méfenim vykazovala odchylky od poZzadované hodnoty praméru 110 um (od 139 do
253 um). Mezi jednotlivymi reorientacemi byly odchylky v poloze stfedu ve sméru ,,X“
mezi -270 um az 31 um (rozptyl byl 301 um). Ve sméru ,,Y* byly velikosti odchylek v rozmezi
-403 pm az 576 pum (rozptyl hodnot byl 979 um). Hodnoty ve sméru ,,Z“ byly zaznamenany
vV rozmezi -241 az -106 um (rozptyl hodnot 140 um). Z grafu nize je patrné, ze naméiené hodnoty
dohromady v celé sérii jsou ve dvou skupinach odpovidajici méfeni bez reorientace a druha
skupina métfenych bodli odpovidajici méfeni s nastrojem otoenym V ose ,,C*“ o 90°. Velky
rozptyl hodnot byl zpiisoben neptesnosti umisténi TCP, ktery byl umistén mimo stied méfici

kulicky.

Tabulka 2 méreni v G54 s reorientaci bez odjezdu

G54_5 odchylka jednotlivych méfeni [um]
Cislo méfeni Z5 D5

110 139

222 1

3 110 143

4 -246| 249

5 26 | -107] 141

6| -259| -394| -235| 238

7 30 H 106 142

8| -258| -396| -241| 248

9 31 H 11| 153

10| -258| -395| -241| 246

rozptyl 300 [0978]  140] 110

Obr. 75: méreni s reorientaci

meéreni v souradném systému G54 bez prijezdu s
800 reorientaci

600

——X_5
400

—o—Y 5
200
——75
-200 D5

-400

-600

Odchylka od poZadované hodnoty
& [km]
o

o
=
N
w
H

5 6 7 8 9 10 11
Cislo méreni

Graf 2 méreni v souradném systému G54 bez prijezdu s reorientaci
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Meéiena série G54 1 byla provedena s odjezdem do pozice mimo pracovni oblast pred sérii
samotnych méfeni a nasledn€ méteni probihala bez dalSich odjezdd. Nasledna méfeni méla mirné
stabilizujici se charakter s nejvyssimi rozdily pfi prvnim meéfeni, jak je vidét na grafu nize.
Odchylka od pozadovaného priméru byla v rozmezi 38 az 104 um. Nejmen$iho rozptylu
a zaroven nejmensich odchylek bylo pfi této sérii méteni dosazeno pii méfeni posunuti sttedu

koule v ose ,,Y*, kde bylo dosazeno odchylek v rozmezi -13 az -3 um.

Tabulka 3 méreni v G54 s odjezdem pred prvnim mérenim

G54_1 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méFeni | X_1 Y 1 Z1 D 1

1 47 -77 104

2 36 -66 92

3 34 -57 69

4 33 -55 67

5 41 -44 38

6 53 -40 39

7 52 -47 51

8 55 -53 63

9 51 -60 80

10 51 -35 25

rozptyl 22 42 79

meéreni v souradném systému G54 s prijezdem bez

reorientace
100

40 .\H—o/a/._ﬂ — e
——V 1
0 0———'\./‘\./.\0———’\.——. Z1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo méreni

Odchylka od pozadované hodnoty [um]

Graf 3 méreni v souradném systému G54 s pfijezdem bez reorientace
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Posledni sérii méfeni na daném soufadném systému bylo méfeni s odjezdem mimo
pracovni oblast pfed kazdym métenim. Chyba méfena v této sérii méla pfi méfeni prameéru
s mirnou progresivni oscilujici tendenci. Polohy stfedu koule byly naméfeny s odchylkou
maximalné 41 pm v ose ,,X“, -39 um v ose ,,Y“ a v ose ,,Z* dosahovala odchylka hodnot -30 az

-71 pm. Pramér koule byl prométovan s odchylkou 45 az 101 pm (rozptyl 56 um).

Tabulka 4 méfeni v G54 s odjezdem pred kazdym méfenim

G54_2 odchylka jednotlivych méfeni [um]
Cislo méfeni | X_2 Y 2 7.2 D 2

1 39 -39 -36 69

2 39 -25 -30 54

3 35 -35 -30 46

4 41 -25 -53 75

s| sl 17| a5 49

6 22 -25 -68 100

7 25 -26 -39 45

8 21 -71 97

9 41 -63 101

10 -60 99

23 41 56

meéreni v souradném systému G54 s odjezdy bez
reorientace
110
90
70 ——X_2

50

——Y_2
30 -

10 22
-10

30 e M\. b2

-70
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo méreni

Odchylka od pozadované hodnoty [um]

Graf 4 méreni v soufadném systému G54 s odjezdy bez reorientace
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Do grafii na této stran la zafazen
o grafil na této strance byla zafazena %0 odchylky v X
data ze sérii méfeni v soufadném systému G54 g 60
> 40
bez odjezdu mimo méfici oblast zobrazena -r% £20
-/ o =
modie, naméfend data ze sérifi méfeni & >0 ——X_
© o_ 0
sodjezdem pted prvnim méficim cyklem o -(Egg X
-~ - —
. =
oznacena Sed¢ a Zluté jsou zobrazena data se .g 1‘(8)8 !
S .
sérii méfeni s odjezdem mimo méfici oblast © 012345678 91011
5 . ., o Cislo méFeni
pted kazdym jednotlivym méficim cyklem.
Graf 5 G54 odchylky v X
Nebyla zde zobrazena data ze série méfeni
: . s . : odchylky v'Y
s reorientaci pracovni hlavice protoze data jsou w YKy
c
. . 50
zatizena velkou odchylkou zpiisobenou %
S E
v ’, T~ T o v v vwr 7 ©
neptesnym umisténim TCP vici stfedu méfici >§ ;: 0 08 oG o g0V 0
kulicky. B 25 v_1
. . o o ¢ 3
Z grafli na této strance je patrné, Ze = = V.2
o
~ I J4 W W o
Sramenem robotu vylozenym do téméf 3 012 3v 4567891011
o o o Cislo méFeni
maximalni mozné délky dochazi ke zna¢nému
zhorSeni kvality méfeni. V porovnani prubéhu Graf 6 G54 odchylky v Y
grafil je zfejmé, Ze méfeni v osach ,,.X“ a ,,Y*
probihalo méfeni  stabilné v porovnani odchylky v Z
s méfenim v ose ,,Z“ kde je méfeni znatné S 5
>
zakmitané. Nestabilita méfeni v ose ,,Z byla 3 c
. o g3 ——20
zpusobena sériovou kinematikou, kterd na a >
T 550 f\ W 2= B
vyloZzeném rameni musela zachytavat zatizeni o -§ ¢ W -
X~ -
e, e = <00
gravitatni  silou  a dynamickymi ucinky £ 01234567 891011
° X/ v v ’
zplisobenymi  pohybem robotu. V grafu © Cislo méfeni
RV i1 ; Graf 7 G54 odchylky v Z
znazornujici odchylky v ose ,,Y* je viditelné, VY
Z mé méfeni bylo zatizeno lokalni ch . o X
e sedmé meteni bylo eno lo chybou odchylky v priméru
, o .. .. w
Touto chybou mohla byt naptiklad necistota ¢i E 120 \
jina nahodna chyba. ST
e oy N 270 / \../.—Q—Do
Na grafu znazornujici odchylku priméru g > - -
.. . . . 8 220 D_1
je viditelné, Ze na vylozeném rameni robotu g
~ O D 2
. v “ e s < =
dochazelo pfi méfeni ke znacnému kmitani, £ 30
3 01234567891011
které se podilelo na vysoké hodnoté chyby o Cislo méteni
méfeni priméru a také na nekonzistenci Graf 8 G54 odchylky v priméru

naméfenych dat.
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5.2.2 Meéfeniv G55

Soutadny systém G55 (viz Obr. 76) byl zvolen
V nejuniverzalnéjsi oblasti  pracovniho prostoru robotu,
priblizn¢ uprostied mezi pracovnim soufadnym systémem
U paty robotu a soufadnym systémem blizko maximalniho

vyloZeni robotu.

Prvni série méfeni, tedy série bez reorientace vietene
a bez odjezdu mimo pracovni oblast, v soufadném systému Obr. 76: méreni v G55
G55 dosahovala odchylek od pozadované hodnoty v ose ,,X“ 2 az 9 um, v ose ,,Y* -13 az -5 pum,
Vose ,,Z“ -16 az -5 pm, odchylka od ocekavané hodnoty priméru dosahovala hodnot od 4 do

30 pm pro jednotliva méfeni.

Tabulka 5 méreni v G55 bez odjezd( a bez reorientace

G55_0 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méreni

rozptyl

méreni v souradném systému G55 bez pfijezdu a
reorientace

150
100 ——X0
——-Y 0

50
——270

-50

Odchylka od poZadované hodnoty
(um]

Cislo mérenf

Graf 9 méreni v souradném systému G55 bez prijezdu a reorientace
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Série méfeni v souradném systétmu G55 bez odjezdu mimo méfici oblast
a s re-orientovanim pracovni hlavice vykazovalo stfidavé znacné odchylky od pozadovanych
hodnot. Tato stiidava tendence vysokych odchylek byla dana nepiesnosti soufadnych systému
pracovni hlavice. Rozptyl méfenych dat v ramci celého méteni piesahoval odchylku i 1 mm, pfi
vzajemném porovnavani pouze meéteni stejnych orientaci v§ak odchylka byla v fadu jednotek
mikrometrt. Velky rozptyl hodnot byl zplsoben neptfesnosti umisténi TCP, ktery byl umistén
mimo stfed méfici kulicky.

Tabulka 6 méreni v G55 s reorientaci bez odjezdu

G55_5 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méfeni

rozptyl

meéreni v souradném systému G55 s reorientaci a bez

odjezdu
1200

1000
800 ——X5
600
400 ——Y5
200

Z5

-600

Odchylka od pozadované hodnoty [um]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo méreni

Graf 10 méreni v soufadném systému G55 s reorientaci a bez odjezdu
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Série méfeni v soufadném systému G55 bez zmény orientace pracovni hlavice, ale
s odjezdem pted prvnim méfenim mimo pracovni oblast, m¢la prvni méfenou hodnotu mirné
odlisnou od ostatnich méfeni. tento rozdil se v§ak pohyboval pouze v fadu jednotek mikrometrti
a nelze tedy jednozna¢né urcit zda tato mirné odlisna hodnota byla zptisobena ptfedchozim
odjezdem od méfici oblasti nebo zda je tato odlisnost pouze nahodna. Rozptyl hodnot odchylek
polohy stiedu méfené koule byl pouze do 7 um. Rozptyl odchylky priméru od pozadované
hodnoty byl 20 um v rozmezi od 42 do 62 um. Malé rozptyly vSech sledovanych parametrti

poukazuji na vysokou stabilitu méticiho procesu.

Tabulka 7 méreni v G55 s odjezdem pred prvnim mérenim

G55_1 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méfeni

rozptyl

meéreni v souradném systému G55 s odjezdem pred

meérenim

__ 140
i 120
>
*é 100 —o—X 1
T 80
=
\g 60 +Y_1
© .--H/._.—__‘ @ v . 4 .
3 40
© Z1
g 20 _

0
'8 D 1
S -20
>
£ -40
-8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méreni

Graf 11 méfeni v soufadném systému G55 s odjezdem pfed mérenim
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Posledni sérii méfeni v soufadném systému G55 bylo méfeni s odjezdem mimo méfici
oblast pted kazdym méficim cyklem.

Rozptyl odchylek vSech méfenych parametri byl do 14 um, odchylka polohy v ose ,, X
vychazela v rozmezi -1 az 11 pm, rozmezi hodnot v ose ,,Y* bylo 39 az 51 pum. Naméfena data
Vv ose ,,Z“ se pohybovala v rozmezi -51 az -38 pm. Dle prubehu dat v nasledujicim grafu je patrné,

Ze tato série méfeni byla vysoce stabilni s malym rozptylem hodnot.

Tabulka 8 méreni v G55 s odjezdem pred kazdym mérenim

G55_2 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méreni

rozptyl

meéreni v souradném systému G55 s odjezdem pred
kazdym mérenim
120
100
80 ——X_2
60

0

20

——72

-20 D 2

40 m\‘/‘

-60

Odchylka od pozadované hodnoty [um]

Cislo méreni

Graf 12 méfeni v soufadném systému G55 s odjezdem pfed kazdym mérenim
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Do grafti na této strance byla zatazena data ze sérii

o w1 , . . odchylky v X
meéfeni v souradném systému G55 bez odjezdu mimo vy
o . y s - 120
méfici oblast zobrazena modie, naméiena data ze sérii
——X_0
méfeni s odjezdem pied prvnim méficim cyklem 70 <1
oznacena Sed¢ a Zluté€ jsou zobrazena data se sérii méfeni Frvvyvyeees X 2

(o4

s odjezdem mimo méfici oblast pted kazdym jednotlivym

w
o

wur (. 0123456789101
meéficim cyklem. Nebyla zde zobrazena data ze série

Odchylka od pozadované
hodnoty [um]
N
o

Cislo méreni
mefeni s reorientaci pracovni hlavice, protoze data jsou Graf 13 G55 odchylky v X
zatizena velkou odchylkou zplsobenou nepfesnym odchylky v Y
umisténim TCP vici sttedu métici kulicky. 2 150
@©
M r v A r >
Z graft na této strance je patrné, ze méfeni vtomto .8 o —e—Y 0
N 370
pracovnim soufadném systému G55 probihala vSechna 8 = Y1
. S . R
mefeni s velice stabilnimi velikostmi odchylek. o %20 Y2
X O L ag 2 2 42 P¥ 2
Na druhém grafu (odchylky v Y) bylo mozné si 2 =30
[}
.. . L " D o 0123456789101
v§imnout, Ze prvni série méefeni provadénd ihned po © Cislo mé&teni
‘v . . v . . Graf 14 G55 odchylky v Y
naméfeni pracovniho soufadného systému dosahovala iy
. s . odchylky v Z
Vv ose ,,Y“ malé odchylky od polohy soutadného systému o yiKy
c
b oA r oA r r_.** o 90
po celou sérii méfeni. Odchylky naméfené pro sérii 3
. 8 E 4 ——20
méfeni s odjezdem od méfici oblasti na zacatku méfici 3 = -
o >
. SR " 7 . v v 17 vwr 7 = -
série a pro sérii méfeni s odjezdem pied kazdym méficim 8 1% 10 | ogogPegtgee 72
© _
oy . , < wx; = O
cyklem, byly téméf totozné, a to vyrazné¢ vyssi > < 60
o C e s < . 2 0123456789101
V porovnani s prvni sérii méfeni (bez zmény orientace 3 5
Cislo méfeni
a bez odjezdli mimo méfici oblast). Graf 15 G55 odchylky v Z
V grafu odchylky v Z bylo mozné si povS§imnout, odchylky v priiméru
v , 7o vy , s T . 7 N
ze prvni série méfeni bez odjeti mimo pracovni oblast E 120
. v r o
vykazovala malou velikost odchylky od pozadované g E7o oD 0
hodnoty. Nasledna série méfeni s odjezdem na zacatku 2 = D1
g g0 “"‘W\o B
Jon v . vy o
série vykazovala vyssi odchylku a nejvyssi odchylku od © -§ D_2
N , “« ;o > <30
pozadované hodnoty v ose ,,Z* vykazovala posledni série § 0123456789101
méfeni s odjezdem mimo pracovni oblast pied kazdym © Cislo méfeni

jednotlivym mé&ficim cyklem Graf 16 G55 odchylky v priméru

Nameétené hodnoty odchylky priméru od pozadované hodnoty pifi prvni sérii méteni
vykazovaly nejmensi primérné hodnoty. Primér urCovany z dat métenych pomoci sérii s obéma

druhy odjezdu pted méficim cyklem vykazoval podobné velikosti odchylky, vétsi nez odchylky

Z prvni série méfeni bez odjezdli a zmény orientace.
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5.2.3 Meéfeniv G56

Mefeni v soufadném systému G56 (viz Obr. 77) bylo
provadéno se svislou orientaci nastroje v jedné z nejvzdalenéjsich
pozic umoznujicich praci robotu i po otoceni pracovni hlavice

0 90°. V otocené pozici byl naméten stied kalibrac¢ni koule jako

pocatek soutadného systému G56.

Obr. 77: méreni v G56
Proto jsou vSechna nameéfena data s nulovym nato¢enim pracovni hlavice v tomto

soufadném systému zatizena odchylkou zptisobenou offsetem na nastroji. Data vSech sérii tohoto
mefeni maji spoleény charakter v podob¢ vysoké stability (dobré opakovatelnosti) a velice Spatné
piesnosti.

Rozptyl naméfenych hodnot odchylky polohy byl do 20 um a rozptyl namétenych hodnot
odchylky priméru byl do 33 pm. Chyba piesnosti presahujici milimetr je vSak nevhodna.

Tabulka 9 méreni v G56 bez odjezdl a bez reorientace

G56_0 odchylka jednotliv{/ch méreni [um]
Cislo méreni DO
114
121
131
140
140
147
147
143
146
137
33

rozptyl

Hodnoty zobrazené v prvnim grafu na této strance byla namétfena data, ta jsou vSak se
znaénymi rozdily, a proto byl vytvofen druhy graf naméfenych dat s odectenou primérnou
hodnotou. V grafu s naméfenymi hodnotami redukovanymi o pramérné hodnoty odchylek je
mozné zaznamenat nejvyrazné€jsi rozptyl hodnot pii prvnim méfeni a nasledujici data vykazuji

ustalujici se tendenci v prabéhu méfeni.

méfeni v soufadném systému G56_0 redukovano o priamérné
~. G56 bez pfijezdu a reorientace 2 € 39 hodnoty
5 2000 5=
TS 1000 | 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 €2
(@)
c 5 = 0 O—0—0—0=0—0—0—0—0=0 s 5 _~"—-.=A=-v<:-/m
~ S o—o<A29 :
Z§3 8 <£-10 /
S 2 1000 o
i I
- < 0-
y 2000 91234567 891011 52
° v TE 012 3 45 6 7 8 9 101
Graf 17 méreni v souradném systému G56 bez Graf 18 namérenéa data ze série méreni G56_0
prijezdu a reorientace redukovéna o primérné hodnoty
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:‘Druha série méteni v G56 (viz Obr. 78)
byla provadéna se zménou orientace pracovni
hlavice (viz Obr. 79) v ose dotykové sondy mezi
jednotlivymi métenimi. Pfi pohledu na grafy a na
naméiena data v tabulce bylo mozné pozorovat
stejnou tendenci jako pfi méfeni v jinych

soufadnych systémech pomoci této série méfeni.

Odchylky pro jednotlivé orientace vykazuji ~ Obr. 78: méfeni v G56 s "C" natocenym o -90°
podobné hodnoty odchylek, ale odchylky pro celou sérii méfeni znaéné osciluji. Velky rozptyl

hodnot byl zptsoben nepfesnosti umisténi TCP, ktery byl umistén mimo stfed métici kulicky.

Tabulka 10 méreni v G56 s reorientaci bez odjezdt

G56_5 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méfeni
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
rozptyl
Obr. 79: méfeni s reorientaci
méreni v souradném systému G56 bez pfijezdu s
reorientaci
1500
€
= 1000
Fy
g 500 —o—X_5
©
8 0\ /‘\ /‘\ /‘\ /0\
W 0 h & h h o h o h —8—Y 5
-500
3 z5
8 -1000
'8 D5
© -1500
z
'S -2000
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méreni

Graf 19 méreni v souradném systému G56 bez prijezdu s reorientaci
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Dalsi série méfeni byla provadéna s odjezdem mimo méfici oblast a nasledné byla
provedena cela méfici série. Rozptyl odchylek pii méteni polohy stifedu koule byl v osach ,,X*
a,Z“ do 7 um. Rozptyl hodnot v ose ,,Y* a pfi méfeni pruméru byl do 20 um. Velikost
naméfenych odchylek v ose ,,X* pfesahujici 1,lmm a Vv ose ,,Z* piesahujici dokonce 1,6mm je

vysoka.

Tabulka 11 méfeni v G56 s odjezdem pfed prvnim mérenim

G56_1 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méreni

Nameéfena data vykreslenda v grafu na této strance ukazuji veliké hodnoty odchylek
jednotlivych sledovanych parametrti. Pro detailnéjsi pohled na charakter pribéhu naméfenych dat
Vv sérii byl vytvoten graf s hodnotami redukovanymi o primérné hodnoty v ramci celé meérici
série.

Na grafu s redukovanymi daty je viditelné, ze pro vétSinu méfenych parametri plati
postupna stabilizace méfenych hodnot po prvotnich méfenich. Rozptyl v§ech métenych hodnot

byl do 20 um a v osach ,, X a,,Z* byl rozptyl mensi nez 7 pm.

méreni v G56 s odjezdem nameérena data G56_1
pred prvnim mérenim o = redukovana o primérnou
c Ea0
e 2000 AN hodnotu
@© o
3 eo000000ee —o—x1 3210
fg Ry Say < Na
D = —e-Y1 o< O / — ) =
Q_ > 0 o \q) 'w
— ~ C
8 2 z1 = ,8-10
© 5 -1000 fs’ 2
=< D13 20
S -2000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
le) 01234567 891011 ., o
Cislo méfeni
Cislo mé¥eni —o—X —0—Y Z d

Graf 20 méreni v souradném systému G56 s  Graf 21 namérena data G56_1 redukovana o prumérnou
odjezdem pred prvnim mérenim hodnotu
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Posledni sérii méteni v soufadném systému G56 bylo méfeni s odjezdem pied kazdym

méficim cyklem. Rozptyl namétenych odchylek pii tomto méfeni byl pro vétSinu meéficich

parametr do 20 pm. Jediny parametr vykazujici odchylky méfeni vétsi byl zaznamenan v ose

»Y“ kde rozptyl odchylky dosahoval 40 pm. Odchylka od pocatku pracovniho souradného

systému G56 v sérii méfeni s pravidelnym odjezdem piesahovala i hodnotu 1,6 mm.

Tabulka 12 méreni v G56 s odjezdem pred kazdym mérenim

G56_2 odchylka jednotliv{/ch méreni [um]

Cislo méreni

Pro vykresleni hodnot z této série mefeni byly vytvofeny dva grafy na této strance.

V prvnim grafu jsou vykresleny naméfené hodnoty, v druhém jsou vykresleny tytéz hodnoty po

odecteni primérné hodnoty odchylky.

Pfi pozorovani pribehu hodnot osy ,,Y* v druhém grafu bylo mozné si povSimnout, Ze

naméfend data v prvnim bodu byla zatizena néjakou dal$i chybou nez jen nepfesnostmi

zpisobenymi chybou pracovni hlavice.

Vsechna namétena data v této sérii bez prvniho méticiho bodu méla rozptyl do 20 um.

meéreni v G56 s odjezdem

\q" v v ’ v v ’

5 pred kazdym mefenim
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Cislo méFeni
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Graf 23 méfeni v soufadném systému G56 s
odjezdem pred kazdym mérfenim

namérena data G56_2
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Graf 22 namérena data G56_2 redukovana o primérnou
hodnotu
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V soufadném systému G56
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5.24 Meéfeniv G57
Jak jiz bylo zminéno vySe soufadny systém G57 (viz
Obr. 80) byl zvolen v blizkosti paty robotu a k dosazeni této

pozice byl robot ,,slozen* (tieti osa robotu se pohybovala na

hranici svého softwarového limitu).

Pfi namétovani kalibra¢ni koule v pracovnim soufadném

systému G57 bez reorientace nastroje kolem osy ,,C* a bez 5
Obr. 80: méreni v G57

odjizdéni mimo oblast méteni, byly zaznamenany nizké hodnoty

odchylek ve vSech oséch. Pii samotném méfeni byly naméteny odchylky od pozadované hodnoty
priméru koule v rozmezi 5-16 pm. Podobné mald hodnota odchylky ve vSech sledovanych
parametrech potvrzuje, Ze méfeni bylo provadéno velice stabilné, blizko rovniku a stfedu koule.

Nameéfena data jsou viditelna v nasledujicim grafu a tabulce.

Tabulka 13 meéreni v G57 bez odjezd( a bez reorientace

G57_0 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méfeni

2
3
4
5
6
7
8
9

[EEN
o

meéreni v souradném systému G57 bez prijezdu a

g reorientace
>
-§ 20 ——X 0
>8 3
Q —@—Y_ 0
° ’?0 -
o c
© O —0—Z7 0
~ O -
> 20 e f———p——8
é H_..—-—.——'—H—-O——.—'_V DO
© -30

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méreni

Graf 28 méreni v souradném systému G57 bez prijezdu a reorientace
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Pti pouziti druhé série méfeni v tomto soufadném systému byly naméfeny velké odchylky
pro piipady s nato¢enim osy ,,C“ na 0° a 90° (viz Obr. 81), s tim, ze pfesnost a opakovatelnost
mefeni jako celku dosahovala zna¢nych odchylek. Poloha stfedu koule byla ve sméru ,,X*
rozdilna o 416 pum, v ose ,,Y* byl rozptyl naméfenych poloh stiedu az 1249 pm, v ose ,,Z 251
um a rozptyl odchylek priméru byl 362 um. Tyto velké rozdily jsou zpuisobeny velkou
nepiesnosti pracovni hlavice mezi TCP na pftirub€ robotu a vyslednym TCP ve stfedu kulicky
dotykové sondy.

Pokud se data ztéto série méfeni rozdéli do dvou skupin je patrné, ze polohovani
S reorientaci méa podobné vysledné hodnoty a polohovéni bez reorientace mé podobny rozptyl
hodnot, souhrnné jsou vSak naméfené odchylky hodnot vysoké. Velky rozptyl hodnot byl

zpusoben nepiesnosti umisténi TCP, ktery byl umistén mimo stfed méfici kulicky.

Tabulka 14 méfeni v G57 s reorientaci bez odjezd(i

G57_5 odchylka jednotlivych méfeni [um]
Cislo méfeni

Obr. 81: méreni s reorientaci

méreni v souradném systému G57 bez pfijezdu s

_ 1550 reorientaci
kS ——X
e _
'8 5
:qc_, 1050 ——Y_
§ 5
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g NV A s /‘\ AT D_
T 50 , 5
©
v
S
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o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méfeni

Graf 29 méreni v souradném systému G57 bez prijezdu s reorientaci

Studijni program Primysl 4.0 -72-



RS ‘
/""&% 54‘.'{3};? Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
CVUT V PRAZE

\

Tteti série méfeni v tomto soufadném systému byla provadéna s odjezdem rychloposuvem
»point to point“ mimo pracovni oblast a nasledné byl podobnym pohybem proveden piijezd
ke kalibra¢ni kouli. Z naméfenych dat je viditelné, Ze prvotni odjezd z a pfijezd do méfici oblasti
ma za nasledek mirné ovlivnéni mefenych dat, ktera se v pribéhu série métfeni ustali na

podobnych hodnotach.

Tabulka 15 méreni v G57 s odjezdem pred prvnim mérenim

G57_1 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méreni

OO |N|O(LN (D W|N |-

=
o

meéreni v soufadném systému G57 bez reorientace s prvotnim pfijezdem
150

130

110 ——X_1
920
——Y_ 1
70
50 ——7 1

30

10 e
“'\'_.,,0—0—.———"‘—.’_—.\.
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-30

Odchylka od pozadované hodnoty [pm]

Cislo méreni

Graf 30 méreni v souradném systému G57 bez reorientace s prvotnim prijezdem
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Posledni série méfeni na tomto pracovnim soufadném systému byla provedena s odjezdem
rychloposuvem ,,point to point* do zakladni pozice mimo oblast méteni a piijezdem zpét do
mefici oblasti pfed kazdym méfenim. Pti této sérii méteni byl rozptyly odchylky od skute¢ného
pruméru koule v rozmezi -6 pm az 9 pm. Poloha stfedu kalibra¢ni koule byla méfena s rozptylem

odchylek do 13 pm.

Tabulka 16 méreni v G57 s odjezdem pfed kazdym mérenim

G57_2 odchylka jednotlivych méreni [um]
Cislo méreni

rozptyl

méreni v soufadném systému G57 bez reorientace s pravidelnym odjezdem
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E
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z
5 110 ——x_2
=]
2 90
9 ——v 2
[} 70
[=]
E 50 ——22
2

30
'g D2
£ 10 hd hd - b4
z s <  — e ———2
Z o= — -~
S -10 \_._.__——./
=]
o

-30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cislo méfeni

Graf 31 méreni v souredném sysému G57 bez reorintace s pravidelnym odjezdem
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Z naméfenych dat bylo patrné, ze
odchylka byla pro sérii méfeni s odjezdem
pfed prvnim méfenim (znazomeéné Sedg)
velice podobnd naméfenym datim pro
meéfeni bez odjezdu (zndzornéno modre).
Nejvyznamnéjsi odchylky od pozadovanych
hodnot pii téchto sériich méfeni byly
zaznamendny pii meéfeni s reorientaci
nastroje kolem osy ,,C* (série oznaCena
G57_5), kdy bylo dosahovano odchylek od
pozadované polohy az 1,263 mm, coz bylo
zpisobeno posunutym TCP vuci stiedu
kulicky dotykové sondy a nerovnobéznosti
souradného systétmu na pfirubé se
soufadnym systémem na konci pracovni
hlavice. vzhledem Kk velikosti odchylky
a rozptylu tato data nebyla zobrazena
vtéchto grafech. Naopak nejlepsich
vysledkd pfi méfeni bylo dosahovano pii
méteni hned prvni série méteni bez odjezdu
mimo méfici oblast a bez reorientace méfeni.
Toto meéfeni vykazovalo odchylku od
pozadovanych hodnot do 24 pm s rozptylem
pfi opakovani mensim nez 11 um.

Z graft na této strance bylo patrné, ze
pfi méfeni bez odjezdu a bez reorientace,
meétfeni s odjezdem pred sérii  méfeni
ameéfeni s odjezdem pred jednotlivymi
méticimi cykly, mezi sebou mély pouze malé

odchylky.

Odchylka od pozadované Odchylka od poZadované Odchylka od pozadované
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Graf 32 G57 odchylky v pruméru
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5.2.5 Méreniv G57 s rotaci kolem osy ,,B“ 0 30°

Po naméfeni hodnot v soufadném systému G57
byl soufadny systém manualné otocen v parametrech
zatizeni o 30° v ose ,,B* a série méfeni byly provedeny
znovu s novou orientaci (viz Obr. 82).

Jak je vidét v nasledujicim grafu a v nasledujici
tabulce, tak naméfena data ukazuji odchylky v poloze
sttedu koule ve sméru ,,X* do -22 pum s rozptylem
naméfenych hodnot do 5 um. Pro osu ,,Y* byly
naméfeny hodnoty odchylky do 30 um srozptylem
hodnot do 8 um a pro osu ,,Z* byla naméfena odchylka
od pozadované hodnoty 39 pum s rozptylem hodnot do
7 pm. Byly zaznamenany nizké hodnoty odchylky
pruméru koule (odchylka do -25 um) a nizka hodnota
rozptylu téchto hodnot 9 um.

Obr. 82: Méreni v G57 s rotaci kolem osy
,B“0 30°

Tabulka 17 méreni v naklopeném G57 bez odjezdl a bez reorientace

G57_0 odchylka jednotlivych méfeni [um]

Cislo méteni G57_B+30X_0| G57_B+30Y_0|G57 B+30Z_0|G57 B+30D_0
1 -20 24 33
2 25 36
3 26 34
4 30 34
5 -20 28 38
6 -20 26 39
7 -21 25 34
8 -22 23 32
9 -22 23 33
10 -21 22 39

rozptyl

méreni v natoeném souradném systému G57 bez

prijezdu a reorientace

>
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Graf 36 méfeni v nato¢eném souradném systému G57 bez pfijezdu a reorientace
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Druh4 série méfeni, série se zménou natoceni v ose ,,C* pred kazdym jednotlivym méfenim
koule, byla provedena i v nato¢eném soufadném systému G57. B&hem tohoto méfeni byla opét
pozorovatelna chyba v definici soufadného systému pracovni hlavice, ktera pfi zméné orientace
v ose ,,C“ vykazuje odchylky. Odchylky polohy stfedu od pozadované hodnoty pfi této sérii
meéfeni presahovaly v ose ,,X*“ 0,3 mm, v ose ,,Y* dosahovala odchylka témét 0,9 mmav ose ,,Z*
dosahovala odchylka necelych 3 desetin milimetru. Hodnoty rozptylu byly podobné velké jako
hodnoty odchylek. V piipadé, kdy se méteni rozd€li na naméfena data s orientaci pracovni hlavy
Vv ose ,,C“ na 0° a 90° byl rozptyl namétenych hodnot v ose ,,X* 6 um, stejn¢ tak v ose ,,Y*, v 0se
»Z byl rozptyl hodnot 8 um a rozptyl hodnot priméru byl do 14 um. Velky rozptyl hodnot byl

zpisoben nepiesnosti umisténi TCP, ktery byl umistén mimo stfed méfici kulicky.

Tabulka 18 méreni v naklopeném G57 s reorientaci bez odjezdu

G57_B30_5 odchylka jednotlivych méfeni [um]
Cislo méfeni | G57_B+30X_5 | G57_B+30Y_5 | G57_B+30Z_5 | G57_B+30D_5
1 24 34
2 -360 881 226
3 24 32
4 -361 886 222
5 -20 28 29
6 -359 880 228
7 -23 25 26
8 -361 881 220
9 -22 28 28
10 -360 880 225 252
rozptyl 344 862 202 271

meéreni v natoeném souradném systému G57 s

1000 reorientaci bez odjezdu
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Graf 37 méfeni v natoceném souradném systéemu G57 s reorientaci bez odjezdu
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V nato¢eném soufadném systému G57 byla provedena série méfeni s odjezdem mimo

méfici oblast pfed prvnim méfenim. V této sérii méfeni bylo mozné z grafu na prvni pohled

zaznamenat zna¢né ovlivnéni zafizeni odjezdem a opétovnym navratem pii prvnim méfeni série,

kdy hodnota odchylky byla mezi prvnim a ostatnimi méfeni v sérii i dvojnasobna. Hodnota

odchylky polohy stiedu koule byla v ose ,,X* v rozmezi -19 az -26 um, v ose ,,Y*“ 17 az 34 pum.

V ose ,,Z*“ byla odchylka od pozadované polohy stiedu koule 33 az 64 um (rozptyl 31 um) pokud

se vSak z méfeni odstrani hodnoty z prvniho méticiho cyklu je rozptyl namétenych dat pro osu

»Z pouhé 4 um (naméfené hodnoty 33 az 37 um) a rozptyl hodnot zméfené¢ho priméru klesne

z 31 um (namétena odchylka mezi -16 az -46 um) na 8 pm (naméfena odchylka -15 az -23 pm).

Tabulka 19 méreni v naklopeném G57 s odjezdem pfed prvnim méfenim

G57_B30_1 odchylka jednotlivych mé&Feni [um]

Cislo méfeni G57_B+30X_1|G57_B+30Y_1|G57_B+30Z_1|G57_B+30D_1
1 -26 34 64 -46
2 28 36 -23
3 -20 25 37 -22
4 -22 28 37 -22
5 -24 26 33 -21
6 -26 25 33 -21
7 -25 23 35 -21
8
9
10

rozptyl

meéreni v naklopeném G57 s odjezdem pred sérii méreni
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Graf 38 méfeni v naklopeném G57 s odjezdem pred sérii méfeni
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Posledni sérii méfeni v naklopeném soufadném systému bylo méfeni s odjezdem mimo
pracovni oblast pied kazdym méfenim. Pfi této sérii méfeni se odchylka od pozadované polohy
stitedu pohybovala okolo hodnoty -26 pum s celkovym rozptylem 8 um. Hodnota odchylky pro osu
,» Y se pohybovala v rozmezi 28 az 40 um (rozptyl 12 um) a pro polohu v ose ,,Z* se hodnota
odchylky pohybovala mezi 32 az 41 um. Namétena odchylka v hodnoté priméru se pohybovala

V rozmezi -14 az -27 pm.

Tabulka 20 méreni v naklopeném G57 s odjezdem pred kazdym mérenim

G57_B30_0 odchylka jednotlivych méreni [um]

Cislo méFeni G57_B+30X_2 | G57_B+30Y_2 | G57_B+30Z_2 | G57_B+30D_2
1 -22 31 40 -25
2 -30 32 36 -24
3 -26 40 41 -27
4 -29 35 39 -30
5 -27 38 38 -27
6 -24 31 38 -20
7 -25 28 34
8 -27 29 32
9 -28 35 38 -22
10 -27 36 38 -22

rozptyl

meéreni v naklopeném G57 s odjezdem pred kazdym
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Graf 39 méreni v naklopeném G57 s odjezdem pred kazdym mérenim
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Naméfena data ziskana pfi méfeni “ odchylky v X
v naklopeném soufadném systému G57, tedy 2 -
[}
o . .2 —e—G57_B
VvV pracovni pozici nejblize z testovanych pozic r,‘: £10 +30X.0
v v , N 3
spole¢né vykazovaly malé hodnoty odchylek 2 > 0 I
. , , . N T O —
od pozadované hodnoty a zaroveii vétsina ©° £*° +30X_1
o ] £ 970 | o 08eeerse
naméfenych dat vykazovala maly rozptyl = =
S 30 G57_B
naméfenych hodnot viditelny ve Ctyfech © 01234567891011 +30X_2
grafech na této strance. Modfe byla Cislo méreni
vykreslena data meéfena bez reorientace Graf 43 naklopené G57 odchylky v X
abez odjezdu mimo méfici oblast. Sedou - odchylky v'Y
barvou byla znazornéna série méfeni o 40
& —e—G57_B+3
s odjezdem pouze pFed prvnim méficim é .30 ._._N oY_0
£
. ©
cyklem a Zlutou barvou byly vykresleny série 3 5:20 G57_B+3
o . . L. s £10 oy_1
méfeni s odjezdem pfed kazdym méFicim S 2
I -8 0 G57_B+3
= < ov_2
cyklem. Z a0 _
Pro méfici sérii oznatenou G57 _B+30Y_ 1 & 0123456789101
Cislo méreni
s odjezdem pred prvnim méfenim
zobrazovany $edou barvou mél ve vSech Graf 42 naklopené G57 odchylky v ¥
mé&fenych parametrech nejvétsi rozptyl 70 odchylky v Z
. v 4 re v v , C
hodnot vyrazné& ovlivnény prvnim méfenym % 60 —e—G57 B
;o vve s . T ¢ +30Z_0
bodem. Pro ostatni méfici body bez odjezdu .8 E~0 -
N 3
v vy . - - . o >40 =2 o) G57_8B
pfed méfenim pak dochazi ke stabilizaci T *é w0 | @ 8% 00047 4307 1
v v - ©
méfeni. —_Eg - G57_B
v vy , vy .5 +30Z_2
V téchto &tyfech souhrnnych grafech méreni § 10 -
v soufadném systému G57 bylo mozné 0123456 78091011
Cislo méfeni
zaznamenat, Ze nejnestabiln&jsi prabéhy
oY i e Graf 41 naklopené G57 odchylky v Z
méfeni byly zaznamenany pro méfeni
s odjezdem pred kazdym méficim cyklem, 10 0dchylky v prumeru
o
. . v v re I's o
pominuly-li se hodnoty namérené pro prvni g 0 —e—G57 B+
méfici bod ze série méfeni s odjezdem pred & £'° , 30D_0
, evr K 8 =20 "‘*‘\"f— ", G57_B+
prvnim méficim cyklem. ER- ) 3001
o O
é _8 -40 GS7_B+
5 30D_2
'8 -50
01234567891011

Cislo méreni

Graf 40 naklopené G57 odchylky v praméru
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5.3 Shrnuti namérenych dat

V nasledujicich ¢tyfech grafech jsou zobrazené naméfené odchylky zaznamenané z méieni
v soufadnych systémech G54, G55, G57 a v naklopeném soufadném systému G57. Vykreslovany
byly pouze hodnoty ze sérii méteni: bez odjezdu mimo méfici oblast, s odjezdem pied prvnim
meéficim cyklem a s odjezdem pied kazdym méficim cyklem. Data naméfena pro souradny systém
G54 (systém nejdale od paty robotu) byly zobrazeny pomoci modré cary. Data méfena
V soufadném systému G55 byla vykreslena pomoci fialové Cary. Data méfend v natoeném
souradném systému G57 byla vykreslena zelenou ¢arou a data ze souradného systému G57 se
svislou orientaci byla vykreslena rizovou &arou. Cerné oznadeni stieddl v grafu oznacovaly
méfeni bez odjezdt mimo méfici oblasti. Zluté oznagené stfedy znagily méfeni s odjezdem pied
prvnim méficim cyklem v sérii a zelené byly oznaceny stfedy méficich sérii s odjezdem mimo

mefici oblast pred kazdym méticim cyklem.

Na  prvnim  grafu odchylky v X
zobrazujicim odchylky od 90 —e—G54 X 0
pozadované hodnoty v ose —0—G54_X_1
»X bylo mozné zaznamenat 70 0—G54 X 2
e N ——G55_X 0
nejvetsi odchylky pro méfeni
50 —0—G55_X_1

soufadného systétmu G54

w
o

——G55_X_2
A . —O—G57_B+30X_1

—e—G57_B+30X_0

(souradny systém nejdale od

paty robotu). Zaroven byly

@pe
o\)%

pro soufadny systém G54 —8—G57_B+30X_2

®—G57 X 0

G57_X_1
R f: m: i ®—G57_X_2
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a zaroven nejnizsiho rozptylu Cislo méFeni

zaznamenany nejvetsi

Odchylka od poZadované hodnoty [um]
=
o

rozptyly namétenych hodnot.

w
o

Nejnizsich odchylek

hodnot bylo dosazeno pro Graf 44 odchylky v X
meéfeni v soufadném systému G55, ktery se nachazel priblizné uprostied mezi soufadnymi
systémy G54(nejvzdalengjsi) a G57 (nejblizsi). Data nameérena v nejbliz§im a naklopeném
soufadném systému G57 vykazovala ve sméru ,,X* zdpornou odchylku od pozadovanych hodnot
s rozptylem 13 pm (-17 pm az -30 pm). Celkova odchylka od pozadovanych hodnot jednotlivych

e

meéfeni pro osu ,,X“ byla dle naméfenych dat nejneptiznivéjsi pro nejvzdalenéjsi souradny systém.
G55, ktery se nachazel ve stfedni vzdalenosti od paty robotu.
Na ptesnost méfeni v ose ,,X* tedy méla nejvétsi vliv vzdalenost od stiedni vzdalenosti od

paty robotu.
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Prvni graf viditelny na této strance zobrazoval odchylky od pozadované hodnoty v ose ,,Y*.

Pro tuto osu byla nevyssi

odchylky vY

odchylka  naméfena  pro

soufadny systém G55

< —e—G54 Y 0

a zaroven v tomto soufadném 2o —0—G54 Y 1
systému ve sméru ,,Y* byl 20 —@—G54 Y 2
nejveétsi rozptyl naméfenych 20 —e—G55_Y 0
hodnot (-10 pm az 51 pm). 10 —0—G>55.Y_1
—@—G55_Y_2

naopak nejmensi  rozptyl
—e— G57_B+30Y_1

svvr

V —0—G57_B+30Y_0
odchylky (10 az 23 pm) byly —e—G57_B+30Y_2

Odchylka od pozadované hodnoty [um]
o

" : 30
naméfeny pro svislou —G57 Y 0
orientaci soufadného systému -40 G57.Y 1
v -50
G57. Data v tomto souradném ®—G57_Y 2
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 - -
systtmu  byla  zéroven Cislo méFeni
nejstabilngjsi. Graf 45 odchylky v Y
Druhy graf na této —e—G54_7_
strance zobrazoval odchylk odchylky vZ 0
ylky 80 —0—G54_7_
y . _. 70 1
od pozadované hodnoty v 0se E G547
13 P 7 — 50 2
»Z“. Znaméfenych dat bylo z G5 2
Neé c 0
mozne zaznamenat < 30 G557
jednoznaéné nejnizd | 5 o 1
J ] 2 10 ——G55_7_
©
odchylky a nejnizsi rozptyl 2 0 2
i ! PYL 5 0 —8—G57 B+
hodnot (-11 um az 2 um) pfi & -20 302 0
(11 u pm) p 2 30 —0—G57_B+
meéfeni ve svislém soufadném = B g 30Z_1
S oo ——G57_B+
systému G57, ktery byl zvolen = 302 2
y KLY BY £ -60 ® G577
nejblize paté robotu. Naopak =~ 3 70 0
.80 G57_7_
nejvyssiho rozptylu -90 1
e 01 2 3 456 7 8 9 1011 7L
a nejvetsich odchylek (-86 pm 2

Cislo méreni

az -30 um) bylo dosazeno pfi
o . B i Graf 46 odchylky v Z
mefeni soufadného systému
G54 (nejvzdalengjsi soufadny systém). Data méfena v soufadném systému G55 se pohybovala
mezi hodnotami naméfenymi v soufadném systému G54 a G57. V ose ,,Z* byla viditelna vysoka

stabilita a opakovatelnost (nizky rozptyl hodnot po zanedbani prvniho méfeného bodu) pro data
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naméfend v soufadnych systémech G57. Naopak s rostouci délkou vylozeni robotu stabilita
méteni znacné klesala (rostl rozptyl méfenych hodnot).

Posledni shrnujici graf zobrazoval odchylky od pozadovaného praméru. V grafu bylo
mozné zaznamenat vysokou stabilitu méfeni (nizky rozptyl hodnot -6 pm az 16 pm) pro soufadny
systém G57 a pro naklopeny soutadny systém G57 (-30 um az -14 pm po zanedbani prvniho
meficiho cyklu), které se nachazeji nejblize paté robotu. Nejvyrazngjsi odchylky a nejvyrazngjsi
rozptyl hodnot byl zaznamendn pii meéfeni soufadného systému G54, ktery se nachazel

Vv nejvzdalengjsi pozici od paty robotu.

odchylky v priméru

150
= —8—G54 D 0
E 130
g 110 —0—G54 D 1
S —e—G54 D 2
g 90
< —8—G55 D 0
270
© —O—G55_D_1
o 50
S ——G55 D 2
SN 30
(@]
o ./‘\ /\,\ —0O—G57_B+30D_1
-8 10 [ ] ® \‘/\ WI/.\“'.“ ° c *g
© o ° o ° O ° < —8—G57_B+30D_0
= -10 9
= —@—G57_B+30D_2
(8]
< -30
o ®—G57 D 0

-0 G57 D 1

0 1 2 3 8 9 10 1

Cidlo méFGenl'

Graf 47 odchylky v praméru

Vzhledem k angularni kinematice prdmyslového robotu bylo vhodné provadét méfici
operace predevsim v oblasti blizké paté robotu kdy je robot ,slozen”. DalSimi vhodnymi oblastmi
pro provadeéni stabilnich méficich operaci byly oblasti do stfedni vzdalenosti od paty robotu.
Pokud byla provadéna méreni v blizkosti maximalniho vyloZeni dochazelo k zvySovani rozptylu
mérenych hodnot a vhodnost méreni na nejvzdalenéjsich polomérech klesa.

V rdmci tvorby prace nebylo vhodné provadét méreni s jinymi natocenimi v ose ,,C” nez
v kterych bylo provddéno kalibraéni méreni. Pro snizeni odchylek od poZadované hodnoty pfi
méreni by bylo vhodné ziskat prfesnd transformacni data pro konec kinematického fetézce
s pracovni hlavu a nastrojem. Odstranéni mnohokrat zminované chyby v posunutém TCP v(ci
stfedu méici kulicky by bylo schopné témér odstranit rozdily pro méreni se zménou natoceni

osy ,,C“. K dalsimu zptesnéni by mohlo vést proméreni robotu a nahrani korekcnich dat.
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6 Automaticka identifikace pozic zasobniku

Automatizovand vymeéna nastrojii pomaha
zlepSovat efektivitu vyroby. Variabilita procesu
vyzaduje raznorodé nastroje, ¢imz roste pocet
nezbytnych pozic. Manualni namétfovani
jednotlivych pozic je neefektivni, a proto je snaha
0 automatizaci. Za pouziti CAD modelu je mozné
vytvofit program pro automatické nameéteni
jednotlivych pozic.

Byl vytvoren CAD model zasobniku nastroju

viditelny na Obr. 83. Pro automatickou identifikaci

poloh v zasobniku byla vytvofena strategie méfeni
pouzivajici CAD model zasobniku ndstroji
se zalozenymi drzaky nastroji.

Pro automatické naméfeni jednotlivych pozic Obr. 83: skFifiovy z&sobnik néstroji-CAD
v zasobniku nastrojii je nejprve nezbytné urdit model
hrubou polohu samotného zasobniku nastrojii. Vzajemna poloha zasobniku vi¢i robotu miize byt
definovana:

e Soufadnym systémem manualn¢ naméfeny v rezimu JOG pomoci méficich cyklu

e Soufadnym systémem manualn¢ vlozeny do parametrii soutadnych systému (naptiklad
z Layoutu pracoviste)

e CAD daty a poloha WCS je definovana pii vytvafeni programu v CAM pocatku
soufadného systému robotu (viz Obr. 84)

Obr. 84: pocatek soufadného systému v paté robotu
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6.1 Urceni pracovniho soufadného systému v rezimu JOG

Resenim eliminujici chyby pii montazi, umist'ovani zasobniku a robotu je provést manualni
naméfeni souradného systému zasobniku v rezimu JOG nebo jinym zptisobem jednoznacné urcit
soufadny systém zasobniku. Pouziti této varianty vyzaduje od operatora manualné naméfit

soufadny systém celého zasobniku nastrojti viz. Obr. 85.

Obr. 85: pocatek souradného systému zasobniku nastroju
Prvnim krokem pi#i manualnim naméfovani je vyrovnani orientace souradného systému
pozadovanym smérem. Toto vyrovnani je mozné provést pomoci automatickych méficich cykla

v rezimu JOG slouZicich k natoceni soufadného systému (viz Obr. 86).

CE Values U0
Align edge v 23 “_es 0.008

Std. meas. method Measured values

o
Uork offset | G54

Meas. axis + X

Measure: align edge

Angle offs. Coord. rotat.

Obr. 86: natoceni souradného systému

Po provedeni zakladniho natoceni souradného systému bylo mozné provést 3D natoCeni

dorovnavajici veskeré tihlové natoceni (viz Obr. 87).
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Machine Position [mm] TFS | [
RA11 0.000° T ‘& e |
RA12 -0.174° D1 -
RA13 0.355° F 0000 work offs.
RA14 " a.088° 0.008 mm/min 6.0%

RA15 8.181° S ] T |
P Master '] 731%

Measure: align plane

@57  Align plane
Work offset

:  Meas.
« workp.

Obr. 87: 3D natoceni soufadného systému
Po provedeni dorovnani soufadného systému bylo nezbytné zméfit a nastavit posun

soufadného systému pomoci dalSich méficich cyklu z nabidky méficich cyklu (viz Obr.88).

Machine Position [mm] TES =l | [E
A1 o000 e i e
RA12 -0.171° il -
RA13 0.349° F 0.080 . ok offs.
m tm T

Measure: edge

Work offset G54
Meas.direct. -

-2 20 0.008

Meas. Posi-
tool

Obr. 88: posun Z pomoci méreni v JOG rezimu

Pouzity soufadny systém zasobniku nastroji byl zvolen tak, aby v pribéhu prace na
pracovisti nedochazelo ke zménam vzajemnych pozic, pokud by byl soutadny systém umistén na
krytovani zasobniku mohlo by vlivem poddajnosti krytovani dochazet k vzniku nepfesnosti.
Soutadny systém byl také volen tak aby bylo vyuzito dobfe pfistupnych, tuhych a hladkych mist
umoznujici provadét opakované stabilni méteni.

Pti volbé variant, kdy je bud’to naméfen soutfadny systém, nebo kdyZ je manualné zadana
transformace soufadného systému, je mozné vyuzivat stejny program bez uprav. Tento program
muze byt uloZzen v zafizeni a vzdy pfi zméné vzajemné pozice zasobniku a robotu staci pouze

urcit soufadny systém zasobniku a bez Uprav spustit automaticky program.
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6.2 Testovani a verifikace automatické identifikace

Pro naméfovani  jednotlivych  pozic
/(’_"“\“
, , , .o vro 1 . , R
zasobniku nastroji bylo vyuzivano automatickych C\b?\

meficich cykll, které jsou v fidicim systému

N

Sinumerik dostupné. Pomoci volani CYCLE978

byla méfena nabézna hrana jednotlivych

naméfeny stiedy jednotlivych pozic nastroji (viz
Obr. 90). Po jednotlivych métenich jsou vzdy
zaznamenany méfené soufadnice a nésledné

mohou soufadnice byt pouzity pro piepsani

Obr. 89: naméreni z jednotlivych pozic
parametrll pozice nastroju. zasobniku

Pouzit¢ meéfici cykly dostupné v fidicim
systému Sinumeri pouzivaly pro zaznamenavani
vysledkd méfeni OVR][] parametry, které jsou
prepsany pii pouziti kazdého méficiho cyklu. Pro
uchovani  vysledki  bylo mozné  vyuzit
zaznamenani nameéfenych dat do R-parametrd.
Pouziti
R-parametrd je vSak nebezpecné, protoze mohou
byt jednoduse piepsany a neodpovidaji prislusnym
nastrojim.

Proto bylo vyuzito ulozeni jednotlivych
nametfenych hodnot v soufadném systému robotu
do Magazine location user data (viz Obr. 91)
$TC MPPC1 az $TC MPPC10. Namétené
hodnoty v ose ,,X* byly ulozeny do parametri
$TC_MPPC1[,M*, ,,T*] s tim, Ze misto ,,T* bylo

vzdy pouzito Cislo pfislusné métici pozice a ,,M*

Obr. 90: naméreni stfedu nastrojového upinace
oznacuje prislusné Cislo zasobniku nastroja. Pro v drzéku nastroje

osu ,,Y* byly hodnoty ukladany stejné do parametri $TC _MPPC2[1, ,,T“] a pro osu ,,Z“ do
parametrt $TC_MPPC3[1, ,,T“]. V upraveném postprocesoru s nastavenym parametrem var
SOUR_V_GXX =1 dochazelo k zapisu namétenych hodnot z prislusnych OVR[] parametrt do

parametrll prubézné bez zasahu operatora. Vypnuti vypisovani parametrii je vypnuto spolecné
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S vypnutim Uprav meticich cyklt prepsanim proménné v postprocesoru SOUR_V_GXX na 0. Na
obrazku nize jsou viditelné doplnéné Casti do postprocesoru pouzivané k méteni v zvoleném

soufadnicovém systému a k ukladani naméfenych hodnot. [46]

Magazine data
Description:

- MAP: Magazine description data
- MPAC: Magazine user data

i - MPP: Magazine location data
- MPPC: Magazine location user data
F - MPTH: Magazine location type hierarchy

- MDP: Distance to change location
_MAMP:  Magazine block data
Lt _MLSR:  Magazine location assignment to spindie
MAP

The magazine data are only available when the magazine
management is active.

Obr. 91: skladba dat v systému nastrojového hospodarstvi [46]
Podobnym zpiisobem jako bylo v postprocesoru upraveno volani méfici funkce
CYCLE978 (viz Obr. 92) slouzici pro méfeni hrany, byla upravena i ¢ast postprocesoru volajici

méftici cykly CYCLE977 slouzici k namétovani otvorti a cept.

case '"probing-z":
var SETVAL = (!singlelLine ? " SETVAL=" : "") + xyzFormat.format(z - cycle.depth);
_MVAE += xyzFormat,format(lOO)T
_MA += xyzFormat.format(3) ;
writeBlock (gMotionModal. format(l) , zOutput.format(z - cycle.depth + cycle.probeClearance)) ;
if (!sj i
if (SOUR V GXX == 1) {
wrlzeglock("G" + GXX) ;

}
writeBlock (_TSA, _PRNUM, VMS, NMSP, FA);
writeBlock (_MVAR, SETVAL, MA, KNUM);
writeBlock ("CYCLE978") :
if (SOUR V GXX == 1) ({
writeBlock ("$TC_MPPC3[1," + ((RO-R0%3)/3+1) + "]=" + " OVR[4]" + ";VYPIS SKUTECNE HODNOTY
RO=R0+1;
==
}
} else {
writeBlock ("CYCLE978(" + ([
_MVAR, KNUM, PRNUM, SETVAL, FA, TSA, MA, undefined, _NMSP,
(properties.toolAsName ? tool.description : ""),
BN RO, PR, BEL WEL RRL RN, ER R en- 0 "elogoin(cvcleSeparator) ) ' €3

):

Obr. 92: postprocesor s doplnénim mérficiho souradného systému a zapisem namérenych hodnot
V programu Autodesk Inventor byla pomoci CAD modelu zasobniku nastroji vytvoiena
strategie méfeni viz. Obr. 93. Nasledné¢ byl zCAM vygenerovan pomoci upraveného
postprocesoru program s nominalnimi soufadnicemi poloh jednotlivych luzek. Po nahrani

programu do zafizeni bylo provedeno naméfeni zakladniho soufadného systému viz kapitola 6.1.
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Model CAM X +
&> ZASOBNIK_2.ipt Operace.
= @& cam

=& Pole4 [Lineami]
§ (1] Méseni "2
B [ mereni X a vy

-8

Obr. 93: strategie méreni

Bylo provedeno zkusebni méteni, pii kterém byly zjistény problémy s pocateéni rutinou
z originalniho postprocesoru vykonavanou zatizenim pied samotnymi méficimi cykly. Pocatecni
rutina byla upravena do stavu viz (Obr. 94), tento stav jiz prob&hnuti vSech méticich cykla
umoznil.

gMotionModal.reset() ;

writeBlock ("TRAORI") ;

writeBlock("G91") ;

writeBlock (gMotionModal. format (1) ,"CP z50 F1000");

writeBlock ("G90") ;

writeBlock ("TRAFOOF") ;

writeBlock (gMotionModal. format(0) , "RAl=-15 RA2=-100 RA3=105 A=0 B=-5 C=0 ") ;
writeBlock ("G53") ;

writeBlock ("TRAORI") ;

writeBlock ("G91") ;

writeBlock (gMotionModal.format(1l) ,"CP Z10 A0 BO C-30 S6 F1000");
writeBlock ("G90") ;

writeBlock ("RO=" + RO) ;

Obr. 94: zapis pocate¢ni a konec¢né rutiny z postprocesoru do G-code

Moznost pouziti parametrt magazinu jako je $TC MPPCI[1, 1] bylo zavislé na
zprovoznéni funkci zasobniku pomoci odpovidajicich parametrd. Parametry byly nastavovany dle
instrukci v dokumentaci [36].

U béznych obrabécich zafizeni byvaji vymeény nastrojii ovladany pomoci PLC, které
pripravi nastroj do pozice vymény a vyrobni zafizeni si na daném misté vyzvedne pozadovany
nastroj, tento postup je vSak mozny pouze u zafizeni kde se pozicuje zasobnik nebo né&jaky
podava¢. U skiinového zasobniku bez moznosti pozicovani a bez podavaciho ¢lenu vSak musel
pro nastroje do jednotlivych pozic najet robot definovanou sekvenci pohybti a tento tkon jiZ neni
vykonavan pomoci PLC, ale byva pro tento ucel vytvofen samostatny parametricky program,
ktery je pii pozadavku vymeény nastroje volan. Tato sekvence je parametricky zavisla na Cislu
volaného a odkladaného nastroje. Pfesna pozice v ,, X“ byla uloZena v datech magazinu do

proménné $TC_MPPCI[1, 1] az $TC MPPCI[1, 10] v zavislosti na &isle pozice. Poloha v ,,Y*
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byla uloZzena v $TC_MPPC2[1, 1] a poloha v ,,Z“ byla ulozena v $TC MPPC3[1, 1]. P#i
vykonavani programu vymény pak mohla byt vytvofena sekvence pohybu ve vztahu k bodu.
Bézné byva vyvolana vymeéna nastroje prikazem M6 ovladajici sekvenci pomoci PLC pomoci
nastaveni parametrti je mozné nahradit ptikaz M6 a vytvorit funkci, ktera je odbavovana pomoci
NC programu a ovlada sekvenci pohybovych os. Polohovani os je mozné provadét v zavislosti na
parametrech a odecitani hodnot z magazine location user data napi $TC_MPPC1[1,1] kde je
ulozena poloha nastrojového lizka v ose ,,.X*.

Pro testovaci programy byla sonda probouzena pomoci ovlddani vystupu z NCU
$A_OUT[2]=1 a po parametricky nastavitelném ¢ase T ZAPNUTI SONDY byl opét budici
signal vypnut pomoci $A_OUT[2]=0. Tato sekvence byla ptidana do ¢asti postprocesoru, ktera
vypina chlazeni pro operace s dotykovou sondou (viz Obr. 95). K probuzeni nebo vyslani
opétovného budiciho signalu tedy zacalo dochazet pted kazdym volanim méfici operace.
budiciho signalu v pravidelném intervalu (krat§im nez interval uspani sondy), kdyz je v pracovni
hlavici nastroj typu sonda uprava PLC vsak nebyla soucasti zadani prace.

if (isProbeOperation()) { // avoid coolant output for probing
coolant = COOLANT OFF;
writeBlock ("$A_OUT [2]=1");
writeBlock ("G4 F" + T ZAPNUTI_ SONDY) ;
writeBlock (" $A_OUT [2]=0") ;

Obr. 95: zapinani sondy pfed méricimi operacemi
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7 Zavér

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo navrh implementace a implementace dotykové
sondy do prumyslového robotu KUKA KR60 HA uréeného pro obrabéci operace tizeného CNC
fidicim systémem Sinumerik 840D sl, tak at’ sonda mize slouzit nejen pro automatické méteni
obrobkd, ale také naptiklad pro automatickou identifikaci pozic zasobniku dle nactenych pozic
z 3D modelu.

Tato diplomova prace se V prvni Casti zabyvala reSersi v oblasti méfeni dotykovymi
sondami, principii ziskavani signalu o uskute¢néni dotyku, dotykovych sond Renishaw
a Hexagon, méfeni v fidicim systému Sinumerik 840D sl. Dale se reSerSe zabyvala souradnymi
systémy CNC obrabécich zafizeni, robotl a manipulatorti. Detailnéji byl prochazen fidici systém
KUKA KR C4, ktery podporuje tzkou spolupraci mezi fidicim systémem KUKA a fidicim
systémem Sinumerik.

Primyslovy robot KUKA KR60 HA s fidicim syst¢émem KUKA KR C4 byl ovladan
pomoci fidiciho systému Sinumerik 840D sl - Run MyRobot Machining. Na pracovni hlavici byla
pomoci nastavce piipojena bezdratova dotykova radio-sonda Renishaw RMP60. Radio-interface
RMI-Q byl pfipevnén na oploceni robotického pracovisté nasmeérovan tak, aby byl cely pracovni
rozsah robotu v oblasti pfijimani signalu z dotykové sondy. Radio-interface dotykové sondy byl
zapojen jak do rozvadéce KUKA, tak do NCU Sinumerik. Do KUKA rozvadéce byl zapojen
signal o uskutecnéni dotyku sondy. Do NCU byla zapojena periferni komunikace sondy v podobé
ovladani budiciho signdlu, také bylo zapojeno pfijimani informace o stavu baterie a o chybé.
Zapojeni informace o doteku do KUKA rozvadéce na rychlé vstupy bylo zvoleno kvili co
nejkrat§imu zpozdéni mezi zaznamenanim dotyku a odectenim hodnot natoéeni jednotlivych
pohonti. Pro zaznamenani a zaslani informace o natoceni jednotlivych os z fidiciho systému
KUKA do tidiciho systému Sinumerik byla vytvotena interrupt funkce, ktera je vyvolana piijetim
signalu na rychlém vstupu na zakladni desce CCU v KUKA rozvadéci. Pro zajisténi spravného
zpracovani obdrzenych informaci v fidicim systému Sinumerik 840D sl byly nastaveny parametry
umoznujici praci s méficimi cykly. Mezi nastavovanymi parametry byly i parametry urcujici
transformaci na konci kinematického fetézce odpovidajici TCP na pracovni hlavici.

Zprovoznéné meéfici cykly umoznili provedeni sérii méfeni, které byly provedeny
Vv riznych polohach a v riiznych orientacich. Prvni vybrana poloha se nachazela v blizkosti paty
robotu a byla proméfena v orientaci se svislou orientaci pracovni hlavy a v naklopené orientaci
pracovni hlavy o 30°. Méfeni v obou orientacich vykazovaly minimalni rozptyly a nejnizsi
métené odchylky. Méfeni byla provedena i v nejvzdalenéjSich moznych bodech kdy byl robot

maximaln¢ vyloZen, namétené hodnoty v této konstelaci mély nejvétsi odchylky od pozadované
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hodnoty a zaroven opakované naméiené sledované parametry vykazovaly nejvétsi rozptyl
naméfenych hodnot. Dalsi dva méfené souradné systémy se nachazely mezi témito polohami.
Z méienych dat bylo analyzovano, Ze piesnost a opakovatelnost robotu neni v celém pracovnim
stejna, a Ze pro méfeni jsou vhodnéjsi oblasti blizko paty robotu, kde je robot ,,slozen®. Pozice
vzdalené od paty robotu (robot je ve vylozeném stavu) jsou vlivem klesajici tuhosti mén¢ piesné
a zaroven méteni v téchto oblastech je méné stabilni.

V posledni ¢asti byl vytvoien CAD model zasobniku nastrojt, ktery byl vyuzit pro tvorbu
mefictho programu na automatickou identifikaci pozic zéasobniku. Strategie méfeni byla
vytvotena pomoci CAM v programu Autodesk Inventor. Pozadovaného zapisu zméfenych dat do
parametrt v fidicim systému bylo docileno pomoci upraveného postprocesoru, ve kterém byly
témto upravam bylo docileno, Ze pro nameéteni a ulozeni jednotlivych pozic pro vyménu néstroje
staci naméfit zakladni soutadny systém zasobniku ndstroji stejnym zplsobem jako se bézné
urcoval soufadny systém obrobku. Néasledné byl spustén generovany program, ktery jiz
automaticky naméfil a zapsal jednotlivé pozice do piislusnych magazine location user parametri
V soufadném systému robotu.

V diplomové praci byla vytvotena reSerSe v oblasti méteni dotykovymi sondami, dale byl
vytvofen navrh implementace a nasledné¢ byla i implementovana dotykovd sonda do
priumyslového robotu fizeného CNC fidicim systémem. Byla analyzovana pfesnost méfeni
prumyslovym robotem s dotykovou sondou. Byla navrZena a zprovoznéna automaticka
identifikace jednotlivych pozic lizek v zasobniku nastroji. Splnénim téchto Casti byly splnény

cile prace. Do primyslového robotu by mohla byt implementovana naptiklad nastrojova sonda.
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