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Anotace:

Tato prace se zabyva vyuzitim robotizace pro aplikaci pii méfeni soucasti ptimo pii vyrobnim
procesu. Jednotliva méfici stanovisté v ptipad¢€ robotizace musi splilovat mnoho kritérii pro to,
aby bylo mozné takové méteni uspésn€, opakované provadét. Vyuziti robotl pii manipulaci
v primyslovych aplikacich je v soucasné dobé velice zadané. Pokud budou vyrobni linky
roz§ifeny o automatizovand méfici stanovisté, dojde ke zvySeni produktivity prace. Je ovsem

dualezité si uvédomit vSechny aspekty, za kterych je takové nasazeni robottt mozné.

Kli¢ova slova:

robotizace; automatizace; optické méfici systémy; dotykové méfici systémy; opticky
mikrometr; konturograf



Anotation:

This work deals with the use of robotics for application in the measurement of components
in the production process. In the case of robotization, individual measuring stations must meet
many criteria for measurements to be carried out successfully and repeatedly. The use of robots
for handling in industrial applications is currently in great demand. If the production lines are
expanded with automated measuring stations, work productivity will increase. However,

it is important to be aware of all aspects in which such deployment of robots is possible.
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robotization; automation; optical measuring systems; touch measuring systems; optical
micrometer; contourgraph
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Uvod

Automatizace a robotizace vyrobnich procesu je V soucasné dobé¢ jiz zcela béznou praxi.
Jak automatiza¢ni, tak robotiza¢ni prostiedky jsou pouzivany pro zvyseni efektivity prace.
Stroje eliminuji lidsky faktor ve vyrobé, diky ¢emu jsou jejich pracovni vysledky konzistentni,

nepotiebuji pauzy ani prestavky.

BéZnou praxi v modernich podnicich je zaclefiovani automatizac¢nich a robotizacnich prvkl
do linek tak, aby od vstupu po vystup z linky vyrobek nemusel projit lidskyma rukama.
Nezbytnym prvkem takovych linek je i sofistikovany systém navadécich a méficich pristroju,
ktery zaruci piepravu materialu, detekci vyrobkia neshodnych s toleranci operace, a ve finale

I vystupni kontrolu.

Je otazkou, na kolik mohou robotizacni zatizeni manipuluyjici s vyrobkem k vystupni kontrole
a Vv jejim prab&hu ovlivnit pfesnost méfeni. Samotna méfici zatizeni maji velice Casto velmi
dobrou rozliSovaci schopnost. Otazkou ovSem ziistava, jak tuto pfesnost ovlivni manipulator
(svym chvénim, pfesnosti umisténi vyrobku na pozici méteni, presnosti uchopeni, vzdalenosti

od podstavy, nebo jinak).

V této diplomové praci bude provedena série pokust, kterd by méla urcit vliv robotiza¢ni
techniky na pfesnost méfeni. Pro méfeni bude uzito jak metod dotykovych —bude se jednat
o0 profilovy konturograf, tak metod optickych — pomoci optického mikrometru. Na téchto

ptistrojich uréime miru ovlivnéni méteni robotizacni technikou.



1. ZpUsoby méreni a méfici pristroje

V oblasti ptisobeni méfici techniky dochazi k neustalému vyvoji méficich zatizeni, kterd musi

meéfit se stale vétsi presnosti a musi byt schopna méftit velké mnozstvi dat. Dilezité pii méteni

je, aby métidla podavala stabilni a opakovatelné vysledky. [1]

V prumyslu nejcastéji pouzivanymi meéfidly jsou meéfidla nestanovena, ktera se Vv ramci
navaznosti metrologického systému vztahuji a kalibruji na Grovni nérodnich, poptipadé
nadnéarodnich instituti. Pomoci systému metrologické navaznosti jsou tak vztazena

K primarnim etalontim a je zajisténa shodnost vysledki méfeni na riznych mistech.

Pro métfeni zadanych soucasti v riznych podminkach ma byt volena vzdy nejlepsi moznost
méfeni. Volba optimélniho zplisobu méfeni se odviji od kvalitativnich parametrt, které maji
byt méfeny, a od pozadavkli na mnozstvi méfeni, kterd maji byt provadéna. Obecné
Ize konstatovat, ze ¢im piesnéji chceme méfit, tim delsi Cas je k takovému méfeni potieba.
Na druhou stranu, je spousta odvétvi, kdy neni potfeba méfit s maximalni piesnosti,
ale je zapotiebi, aby bylo naméfeno velké mnozstvi dat. Z takovych podminek se pak odviji

volba méficiho zafizeni.

Pii volbé méfidla je nutné vzdy meéfit méfidlem, které ma vetsi rozliSovaci schopnost, nez je
nejmensi méfend délka, aby méfeni mohlo byt realizovano. Moderni technologie umoziuji
V soucasné dob¢ vyuzivat velké mnozstvi riznych meéfidel. Pro zjiSténi rozmérové presnosti
se nejCasteji pouzivaji tii zpusoby méfeni:

1) absolutni — jsou méfeny celkové rozméry na soucasti

2) komparaéni — zjistujeme hodnoty odchylek od jmenovitych rozméra

3) toleran¢ni — je zjist'ovano, jsou-li namétené hodnoty v toleran¢nim poli
Podle zptisobu sbéru dat mizeme rozdélit mefici metody na metody kontaktni a bezkontaktni.
[2]

1.1. Kontaktni metody méreni
Kontaktni méfeni je zaloZeno na principu pievedeni vertikdlniho pohybu méfici sondy pii
doteku na kolimatorem generovany elektricky signal, ktery je pak konvertovan na signal

digitalni, ktery je analyzovan na PC. Analyza je provadéna dle norem:

e pro 2D méfeni: CSN EN ISO 3274 [3]
e pro 3D méfeni: CSN EN ISO 25178-601 [4]
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Kontaktni dotykové metody zastavaji ve strojirenském prostfedni nezastupitelnou roli. Oproti
optickym metodam meéteni nejsou zejména tolik nachylné na znecisténi meéteného dilu. Snimac
dokéze odsunou drobné necistoty na povrchu méfeného dilce a dokaze snimat data i pies zbytky

olejové/emulzni vrstvy pii nedikladném ocisténi povrchu. [5]

1.1.1. Souradnicové méfici stroje s dotykovymi senzory
Instalace dotykovych meéficich syst¢émi na CMM (Coordinate Measuring Machine)
— soufadnicové méfici stroje — je jednou z nejcastéjSich aplikaci pii méfeni touto technikou.
Soufadnicové méfici stroje pracuji s kartézskym soufadnym systémem a jsou zaloZeny
na principu zjistovani souradnic X, Y a Z jednotlivych bodi na vyrobku. Snimani bodt probiha
bud’ ruéné (snimani provadi operator), nebo je fizeno pocitacem a provadi se v automatickém

modu.

Body odectené z méteni jsou zpracovany ve vyhodnocovacim softwaru. Pfi vyhodnocovani
jsou body prokladany geometrické prvky, které jsou nasledné vztahovany k modelu prvku

a jsou vyhodnocovany jejich vzdjemné odchylky.

1.1.2. Profilovy konturograf
Megfteni drsnosti povrchu pomoci konturografu dotykovou metodou vyuziva stejny princip, jako
vyuzivaji drsnoméry. U konturografu je zvétSen rozsah posuvu v x i rozsah méfené amplitudy.
Vyuziva se kontinualniho snimani dotyku méfici sondy s povrchem, pfi spojitosti velikosti
naméifené amplitudy na vzdalenosti posuvu x. Pro tato méteni by byl idealni bodovy styk, ktery
oviem, vzhledem k technologickym moZnostem, neni proveditelny, a proto je dle normy CSN

EN I1SO 25178-601 upravena velikost diamantového hrotu snimace do nasledujicich rozmér:

L —fE—s

TT—A

Y=60° lip=2dm
Y=90° [rtip=5Km
Itip= 10” m

Obrazek 1 Definice geometrie diamantového hrotuCSN EN ISO 25178-601 [4]
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Konturografy pracuji na dvou systémech méteni. Pfi relativnim snimani dochazi k odfiltrovani
profilu vinitosti vodici patkou, vysledkem je tedy profil drsnosti. U pfistroji s absolutnim

snimanim jdou zaznamenavana data dale filtrovat a ziskat tak profil drsnosti i profil viInitosti.
[6]

a) Profilové mérieni

Pfi profilovém méfeni dochazi ke snimani povrchu pomoci sondy s uréitym radiusem na konci.
Toto zaobleni uddva miru odklonu métené plochy od redlu. Ve vysledku je tedy méfena kiivka,
ktera je od piivodniho profilu vzdalena o polomér hrotu snimace. Toto odklonéni je dobie patrné

na nasledujicim obrazku a je dale uvazovano pii vyhodnocovani povrchu.

draha
snimaciho
hrotu

snimaci hrot

skutecny
povrch

Obrdzek 2 Odklonéni pri méreni povrchu [6]
Proto, aby byly méfené hodnoty co nejvérohodnéjsi je potfeba, aby hrot a jeho zaobleni byly
co nejmensi. Pokud je radius a Spicka dostate¢né mal4, dokdze sledovat i jemné textury
na povrchu. U vyraznych struktur na povrchu hrot pii métfeni ¢asto vynechava hluboke, zké

prohlubné, diky limitovani svym rozmérem, a dochazi tak k ,,zahlazeni* povrchu pfi méteni.

Na vysledek snimani povrchu ma vliv fada parametrii povrchu, jednim z nejvyznamnéjsich
je vyska profilu. Pii zachovani stejnych rozestupt vystupkii na profilu je dobte viditelny vliv
vySky profilu na naméfena data. V podstaté je zde ukdzano, ze ¢im je povrch jemnéjsi, tim
dochazi k mensim nepiesnostem pii méfeni. Ze stejného divodu je nemozné méfit prohlubné

0 rozméru mensim neZ prumér nastroje. [2]
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Obrazek 3 Vliv velikosti vystupkii na méreny profil [2]

b) Plos$né profilové méieni

V piipadé potieby 1ze pomoci konturografu snimat i 3D konturu povrchu. Pro tyto aplikace
je nezbytné osazeni méfice dalsi posuvnou osou, ktera zajisti pohyb do strany. Je dilezité si
uvédomit, ze se nejednd o 3D sit’ bodd, ale o seskupeni vice profilovych kiivek usporadanych
vedle sebe s pravidelnym odstupem. Pomoci softwaru jsou pak data spojena a je vytvoiené

3D zobrazeni povrchu.

1.2. Bezdotykové méfici systémy
Hlavni odliSnosti bezdotykovych méficich systému proti metodam dotykovym je moznost
sbéru velkého mnozstvi dat. Mnozstvi dat je zejména dllezité v ptipadech, kdy jsou parametry
struktury povrchu stanovovany matematicky. VéEtSina optickych zafizeni je zavisla
na zaostfovani bodti na métreném povrchu. Vysledny povrch je nasledné odvozen z primérného
signalu detekovaného z plochy zaostieného bodu. Zaostfeny bod ma vétsinou rozmér nékolika
mikrometri ¢tvereCnych a jeho velikost se méni v zavislosti na vzdalenosti od snimaciho

zatizeni. Vzhledem k detekci primérného signdlu na zaostieném bodé dochazi k vyhlazeni dat.

Na rozdil od dotykovych sond u optického sniméni neni nutné pti vyhodnocovani brat v aivahu

vvvvv

kdy pti prudkych zménach tvaru na hranéch, které nejsou ptiblizné¢ kolmé na snimac (typicky

13



draZzky a vystupky) mizZe dochazek ke ztraté, nebo zkresleni informaci o daném segmentu.
Ztrata dat mize byt také zpiisobovana odrazivosti materialu, kterd je u optickych zatizeni
jednim z nejvétsich problému. Velice tézko se klasicky méii lesklé povrchy, kdy nedochazi
ke konstantnim odrazim. V takovych pfipadech se pouzivaji rizné clony pro odstranéni

okolniho zafeni, nebo zatemnéni. [5]

1.2.1. Opticky mikrometr
Optické presné mikrometry funguji podle principu Thru Beam — pies paprsek. Vysila¢ vytvari
paralelni svételnou clonu, kterd je prenaSena prostfednictvim uspotfadani ¢ocek do pifijimaci
jednotky. Paprsek se prerusi, pokud je ve svételné draze objekt. Stinovani, které je predmétem
tohoto objektu, je zaznamenano pfijimajicim optickym systémem a vystupem je geometricka
hodnota. Technologie Thru Beam se pouzivaji v nékolika riznych senzorovych modelech
Vv rozsahu tak, aby pokryvaly tak $iroké pole aplikaci, jak je to mozné. Optické mikrometry lze
pouzit pro rozmérova méfeni ve vyrobnich, zabezpecovacich a servisnich ukolech. Lze méfit
faktory jako je primér, mezera, vyska, poloha a také pfijaté mnoZzstvi svétla nebo kryti.
Paralelni svételnd clona je vytvofena specidlnim uspotfddanim Cocky ve svételném zdroji
(vysilaci). Vysoce kvalitni komponenty v pfijimajicim optickém systému, napf. filtr a ¢ocky,
umoznuji dosazeni vysoké piesnosti. Proto jsou mikrometry idealni pro aplikace, kde je

vyzadovana vysoka piesnost a vysoka mira spolehlivosti. [7]

1.2.1.1.  Obrazovy snimac
Obrazovy snimac je elektrotechnické zatizeni, které slouzi k pfevodu svételného/vinového
signdlu do elektronické podoby pro zépis dat. Zakladnim prvkem je svétlocitliva kiemikova
fotodioda. Tato polovodicova dioda je tvotfena stykem dvou polovodict (pfechod PN) rGiznych
elektrickych vlastnosti. Dioda pracuje pod polarizovanym elektrickym napétim. Ve chvili, kdy
na diodu dopadnou fotony, se fotony pfeméni vlivem ptivadéného napéti na elektrony, ty se
pak hromadi na kladné elektrodé fotodiody. Takto je utvoien elektricky naboj, ktery odpovida

intenzité ozareni diody a ktery je nésledné méten.

Na obrazovych snimacich se nachazi velké mnozstvi fotodiod vedle sebe a obraz zachyceny
pies objektiv je tak rozlozen na malé body, ze kterych lze ziskat informaci o intenzité

dopadajiciho svétla. Tyto informace je mozné jednoduse pienaset a dale zpracovavat. [8]
a) CCD snimace

Zkratka CCD pochazi z anglického Charge-Coupled Device, coz v piekladu znamena zatizeni

s vazanymi naboji. Tyto senzory vyuzivaji fotoefektu. Princip je zaloZen na tom, ze foton
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pfi narazu na atom polovodic¢e dokdze nektery z jeho elektront prevést do excitovaného stavu.

Tento excitovany elektron se pak podili na zvySeni elektrické vodivosti polovodice a je mozné

ho z n¢j pripojenou elektrodou odvést. Elektroda je vSak od polovodice izolovana tenkou

vrstvou SiO», ktera slouzi jako izolace. [9]

Cinnost CCD:

a)

b)

c)

Vycisténi snimace — bez pfistupu svétla dojde ke smazani vSech piedeslych stop na
snimaci.

Expozice obrazu — Na schématu CCD ¢ipu je znazornéno, jak na elektrodu s ¢islem
1 je napojeno kladné napéti. Piivede-li se svétlo na prostor ¢ipu, dopadajici fotony
zacnou excitovat elektrony v polovodicich a ty jsou pak ptitahovany ke kladn¢ nabité
elektrodé. V polovodici tak vznika kladny ndboj absenci elektronti. Takovému mistu
se tika ,,dira“, ktera pusobi jako kladny naboj. Tyto ,,diry* jsou pfitahovany elektrodou,
ktera je ve spodni ¢asti Cipu. Svislé teCkované ¢ary oznacuji hranice pixeld. Protoze
na pixel vlevo dopadlo vice fotond, je u jeho elektrody shromdzdéno vice elektronti

nez u pixelu vpravo.

L]
-
G

vystup

-
1
I
]
1
\.
|

Obrazek 4 Schéma expozice na CCD [11]

Sejmuti obrazu — po dob¢ nastavené pro expozici se uzavie privod svétla a zacne se na
elektrody 1, 2 a 3 ptivadét trojfazovy proud. Na schématu proudu vidime, ze od maxima
amplitudy proudu na elektrodé 1 se na ni proud snizuje, zatimco na elektrodé 2 dochézi
k jeho navySovani. Elektrony, které tak byly pfitahovany k elektrodé 1, se pomalu od ni
odpoutavaji a presouvaji se k elektrodé 2, ktera je pretahne na sebe. Takto je realizovan

pohyb néboje v CCD snimaci
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Obrdzek 5 Trojfizovy proud [10]
Nasledné se cely d¢j opakuje mezi elektrodami 2 a 3, dale mezi 3 a 1 a tak dokola.
Shluky elektronti z jednotlivych pixelli se posouvaji pies sousedni pixely smérem
k vystupnimu zesilovaci (na obrazcich vpravo). Tento zesilova¢ pak zesili maly proud
odpovidajici poctu nachytanych elektront v jednotlivych pixelech na napétové trovné

vhodné pro dalsi zpracovani obrazu. [9]

.2
sio, ] [ | | —  — | V)’(Stup
si Q0000 o

.
(7]
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Obrazek 6 Schéma sejmuti obrazu na CCD [11]

Plo$né snimacée CCD

Plosné snimace CCD jsou modifikovanym seskupenim linearnich CCD snimaci uzptisobenych
ke snimani dvourozmérného obrazu a jeho prevadéni do elektronické podoby. Princip snimani
je vpodstaté stejny, dochazi pouze k ptidani dalsiho CCD — sériového — traktu sbérnice
na misto, kde byl plvodné umistén vystup. Timto pfidruzenym snimacem pak posupuji
k jednomu vystupu. Nejlépe lze tento snimaci systém pochopit ze schématu plosného

2x2 pixelového €ipu snimaciho Cipu.
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Obrazek T Sekvence prenosu elektronui 2 x 2 pixely [12]
Schéma ukazuje, Zze dochazi pomoci trojfazového proudu ke dvéma linearnim posunim Y, kKteré
piesunou elektrony do sériové sbérnice, ze které jsou elektrony odvadény pomoci trojfazového
proudu X na vystup, kde jsou pievedeny do elektrického signalu. Pak dojde ke dvéma dalsim
linearnim posuntim Yy zbylych elektronii na sériové sbérnice a jejich odvedeni X do vystupu
obdobné¢, jako u prvnich dvou pixeli. Timto zfetézenim je mozné vyrabét rizné velka pole.

Cely tento cyklus se opakuje, dokud nejsou ze sloupct vyprazdnény vSechny pixely. [12]
Barevné snimace CCD

Doposud popisované CCD snimace mély moznost pouze ¢ernobilého snimani. Technologie
CCD je ovsem schopna zachycovat 1 barevné obrazy. K zachyceni barev je nutné pouzit k Cipu
barevné filtry. Vzhledem k tomu, zZe lidské oko nejcitlivéji vinima zelenozlutou barvu, pouzivaji

se Bayerovo filtry. Podle toho, jestli barvu snima jeden ¢ip, nebo vice, rozliSujeme:

e Snimani jednim ¢ipem — pouzije se jeden CCD snima¢ a pied jednotlivé pixely
se Sachovnicové umisti barevné filtry. K sejmuti signalu dochazi obvyklym postupem,
teprve pfi dalSim zpracovani procesorem se interpoluji jednotlivé barvy z nejblizsich

pixeltt RGB Sachovnice.
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Obrazek 8 Interpolace barev z RGB Sachovnice [13]
e Snimani tfemi Cipy — obraz v tfi¢ipovém usporadani prochazi objektivem a nasledné
soustavou dvou polopropustnych zrcadel s nanesenymi barevnymi filtry. Tato opticka

soustava ho rozdéli na obrazy pro tfi CCD snimace.

il

Obrdzek 9Snimdani barev 3 cipy [13]

b) CMOS snimace

CMOS je zkratka pro Complementary Metal Oxide Semiconductor. Jedna se o zkratku
technologie, kterou se vyrabé¢ji. Integrace soucastek vyrabénych technologii CMOS neustéle
roste. V disledku velkého objemu vyroby klesa cena CMOS ¢idel, coz je hlavni vyhodou proti
technologii CCD. Nezanedbatelna neni ani fadové nizsi spotieba energie. U technologie CCD
dochazi k odvodu signalu jednim vystupnim bodem. V ptipadé technologie CMOS ma kazdy
element vlastni odvod signalu, funguje nezavisle na ostatnich a sbirani informace je mnohem
rychlej$i. Specidlni obvody pro kazdou bunku jsou nutné, nebot’ je tieba odfiltrovat ndhodny
(Sumovy) naboj, ktery je jiny u kazdé elementdrni buniky. Pomocné obvody zabiraji zna¢nou
cast kazdé bunky. Uvadi se dokonce i tzv. faktor zaplnéni, ktery vyjadiuje, jak velka ¢ast bunky

funguje jako svétlocitliva plocha. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je velikost svétlocitlivé plochy,
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tim je kvalita snimani vyssi. V pfipadé malé svétlocitlivé plochy jsou pouzivany optické prvky

pro cileni paprski na svétlocitlivou plochu, aby nedochazelo ke snizeni vyuzitelnosti. [14]

Barevné filtry

Svétloabsorbéni povrch

Fotodiody #Z% #Zf
|
. "mm
||

Tranzistory [g sl
+ -
Kovové obvedy II e h‘ 2

Obrazek 10 CMOS napojeni fotodiod [14]
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2. Robotické manipulatory

Automatizace a robotizace vyrobnich procesii jsou nedilnou soucasti vyvoje prumyslu jiz
od 70. let 20. stoleti. Tato forma zvySovani efektivity a opakovatelnosti prace ve vyrobnich
procesech je ddna ptredev§$im prudkym vyvojem v oblastech strojirenstvi, elektrotechniky,
mechaniky a mnoha dalSich. Vyroba robotli a nejriiznéj$ich manipulatort je nasledovnikem
tvrdé mechanizace, ktera na bazi centralnich pohonti zajist'ovala chod linek v diivé;Sich dobach.
Takové linky byly ovS§em jednoucelové a jejich adaptace na jiné vyrobky byla obtizna. Proto
S nastupem manipuldtorti a robotl s vlastnim pohonem vzrostla mira pfizpisobitelnosti linek

a Vv soucasné dobé je mozné velice efektivné ménit vyrobni sortiment s minimalnimi naklady.

Vzhledem k tomu, ze vySe zminované obory by nebylo mozné zdaleka obsahnout lidskou
mysli, jedna se v oboru robotiky o multidisciplinarni spolupraci odborniki ze svych obora, ktefi
takové stroje dokazi konstruovat, modifikovat a neustale vylepSovat. V nésledujicich
odstavcich proto bude provedeno rychlé shrnuti zékladt o robotice, stavbé manipulétorti a jejich

pohontl.

Malou historickou vsuvkou si dovolim pro zacatek piipomenout tii zakony robotiky, jak je
Vv knize Ja Robot (1950) formuloval Issac Asimov, které jsou obecné uznavany za eticky zaklad

robotického vyzkumu: [15]

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou ne¢innosti dopustit, aby ¢lovéku bylo ublizeno.
2. Robot musi uposlechnout piikazti ¢lovéka, kromé piipadt, kdy tyto ptikazy jsou
V rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sdim sebe pied zni¢enim, kromé ptipadi, kdy tato ochrana je v rozporu

S prvnim nebo druhym zdkonem.

Jako prvni odliSme robota a manipulétor, protoze mezi témito pojmy je zasadni rozdil. K tomuto
ucelu si dovolim citovat a vyuzit nasledujici schéma z prace Robotika od Doc. Ing. Frantiska

Solce, CSc. a Ing. Lud’ka Zaluda, Ph.D.: (V seznamu literatury pod &islem [16])
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Obrazek 11 Blokové schéma obecného robotu [16]

,,Jak by vlastne mél vypadat robot, tak jak jsme jej popisovali v historické exkurzi? Nejvystiznéjsi
popis takového dava blokové schéma z obr.3.1. [v nasem pripadé 11] Robot, ktery by mél nahrazovat
cloveka musi byt schopen fyzicky oviiviiovat prostiedi ve kterém se robot nachdzi a v tomto prostredi
se pohybovat. To zajistuje jeho motoricky subsystém, ten svymi efektory prostredi ovlivituje. Efektory
také zajistuji pohyb robota v prostoru. Robot musi byt schopen néjakym zpiisobem reagovat na prostredi
a jeho zmeny. To zajistuje senzoricky subsystém. Nad témito systémy je nadrazen kognitivni subsystém,
ve kterém probiha rozhodovaci a hlavni Fidici ¢innost. V tomto subsystému je ukryta inteligence robota.
Senzoricky systém je rozdélen na dvé cdsti, receptory, které snimaji fyzikdlni signdly z prostredi
a prevadi je na vhodné vnitini signaly, druhou cdst tvori systém zpracovani a vyberu dat, ktery vybira
Z takovych signalii informace dulezité pro robota. Prikladem miiZe byt snimani prostredi televizni
kamerou a vyhodnoceni tvaru a polohy predmétu, ktery md robot uchopit. motoricky systém je rovnéz
rozdélen na dvé casti, efektory, které provddéji zasahy do prostiedi a realizator planii, podle kterym
Jjsou efektory rizeny. Prikladem miiZe byt rameno robota, servomechanizmy a ridici pocitac, ktery takové
rameno ridi. Kognitivni subsystém predstavuje nadrazené inteligentni Fizeni. tento subsystém provadi
hlubsi analyzu informace prichdzejici ze senzorického subsystému, takova analyza jiz zahrnuje vnimani
a chapani. Tato analyza vyzaduje, aby robot mél vybudovan néjaky model prostiedi a stanoven cil své
prace. Na zdkladé této analyzy, modelu prostredi a cile prace se zde také provadi reseni uloh a plan
akct, které nakonec robot provede. Kognitivni systém tak uzavira nejvyssi smycku zpétne vazby K, kterd
je potrebna pro inteligentni chovani robota. Mezi senzorickym a motorickym systémem existuji jesté
zpétnovazebni smycky nizsi urovné. Je to tzv. operacni smycka O ktera zajistuje vykondni naplanované
ulohy. Operacni smycky jsou u robotii predstavovany napr. smyckami servomechanismii, které pohybuji
ramenem robota. Nejnizsi uroven rizeni predstavuji tzv. reflexivni smycky R, které resi zdkladni
Jjednoduché problémy podobné jako u cloveka reflexy napr. na popdleni. Prikladem miize byt smycka
ndaraznik — motory, kterd zastavi pohyb robota pri dotyku s prekazkou. Podobné jako u clovéka,

je zapotriebi aby jednotlivé vyse popsané subsystémy byly v harmonické rovnovaze.

21



Druhym pojmem je manipulator. K jeho definici mizeme zjednodusené fici, Ze se jedna
o0 velice zjednoduseného robota. Na nasledujicim schéma jsou soucasti, ze kterych se

manipulator sklada.

Ridici subsystém Manipulidor

Plin : L o

p RC'HIEZH-TQF - > Flektory

(Programj | plng -
: ry =
. O .+ R
: 5 '
! Zpracovini ‘. Receptory Prostiedi
' a vyher dat ' b

Obrdzek 12 Blokové schéma manipuldtoru [16]
Jak je zndzornéno, u manipulatorit postraddme kognitivni fizeni. VeSkeré cinnosti jsou
manipulatoru programovany c¢lovékem prostiednictvim programi, které jsou zpracovavany
v fidicim subsystému, nejcasteji na bazi pocitace. U manipulatord také postradame velice Casto
cast receptori, které by monitorovali bourani jeho mechanickych ¢asti a diky jejich absenci
se tyto stroje velice ¢asto umistuji do odd€lenych pracovist, kam nemaji lidé piistup, aby
nemohlo dojit k jejich zranéni. Soucasné je tieba na toto myslet pti tvorbé a ladéni programu
pro manipulator, kde musi byt zohlednény bezpecné transportni cesty a celkové rozlozeni
pracovisté. Chybnym nadvrhem manipulatoru a jeho pohybt miize dojit ke zranénim osob, nebo

ponic¢eni manipulatoru bouranim. [16]

2.1.Kinetické koncepce ramen manipulatord

Ramena manipulatort uréuji miru jejich vyuzitelnosti, jejich rozsah, dosah a manipulovatelnou
hmotnost. Sou¢asné univerzalni primyslové manipuldtory maji bézné 6 stupiii volnosti. Tyto
Jsou realizovany pohyby rotacnimi nebo translacnimi (posuvnymi). Stejné tak, jako kazdy
translacni prvek, 1 kazdy rotacni pohyb se realizuje v jedné za zakladnich os (X; y; z). Specialni
nebo jednoucelové stroje pak mohou mit pohybovy aparat slozen tak, ze maji méné stupna
volnosti pro simplifikaci zadavani, zvySovani presnosti usazovaného dilu (pfidanim kazdé dalsi
oSy Se neptfesnost ustaveni na poloze zvétSuje), nebo zvySovani nosnosti, ¢i zlepSovani
dynamiky manipulatoru. Rliznym fazenim podle druhu pohybu a uzité osy souradného systému

ziskame uréitou koncepci robotu s charakteristickymi vlastnostmi, ¢asto velmi rozdilnymi. [17]
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V technickych provozech se zvlasté osvéd¢ilo nékolik konstrukénich typd manipuldtorti, které

pokryvaji vétSinu potieb manipulace s materidly. V soucasné dobé¢ se samoziejmé vyvijeji

wewvr

I specialni koncepce kinetickych struktur. Nejéastéjsimi koncepcemi stale zlstavaji nasledujici:

Z

\\\dl
\]

\

Obrazek 13 Kineticka struktura Tx; Tz; Ty [17]

e Struktura Tx; Ty; Tz vyuziva kartézského soutadného systému. Jednd se o stojanovou

konstrukei strojii. Souhrnné byvaji nazyvany stojanovymi kartézskymi manipulatory.
P,
z

I
|

Obrazek 14 Kineticka struktura Rz; Tz; Ty [17]

e Struktura Rz; Tz; Ty vyuziva cylindrického soufadného systému. Konstrukce je opét

stojanova. Nesou souborny nazev stojanové cylindrické manipulatory.
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Obrazek 15 Kineticka struktura Tx; Ty; Tz [17]

Struktura Tx, Ty, Tz vyuziva opét kartézského systému. Jeji stavba je na rozdil
od struktury Tx; Ty; Tz portalova. Nékdy také nese nazev Gantry. Jedna se tedy

0 portalové kartézské manipulatory.

Obrazek 16 Kineticka struktura Rz; Rx; Ty [17]

Struktura Rz; Rx; Ty pracuje ve sférickém soutadném systému. Vidime zde pouze jeden
posuvny ¢len umistény na konci fetézce. Vzajemné pomeéry délek ramen a umisténi

rotaci dovoluje pouziti konstrukce pro rozmanité aplikace.
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Obrazek 17 Kineticka struktura Rz; RX; Rx [17]

U konstrukce Rz; Rx; Rx je vidét jeden z nejvSestrannéjSich modelti. Nejvetsi pocet
manipulatord v soucasnosti pracuje pravé pouze s rotacnimi ¢leny a oznacuji se jako

anguldrni (thlové). Je klasickym obrazem primyslovych ramen vyrobnich linek se

vvvvvv

Dtlezitymi faktory pro vybér struktury manipulatoru jsou:

velikost pracovniho prostoru

piesnost polohovani

rozlozeni pracovniho prostoru

orientace prostoru

druh pohonu manipulatoru

konstruk¢ni provedeni kinematickych dvojic (kloub-rameno)

Zpusob a zapojeni dalSich pomocnych systému/ptipravk

2.2. Motory robotd

Nezbytnym prvkem kinetickych struktur manipulator a robotii jsou motory, které zajist'uji
pohyby jednotlivych ramen. Vzhledem k riznym uZitim manipulatort je nezbytné volit takovy
pohon, ktery zajisti patfi¢nou nosnost, polohovou tuhost, nizkou energetickou naro¢nost a dalsi
pozadavky. U pohonnych motorii je dillezité, aby mély plynuly rozbéh a plynulé brzdéni, kvili
dynamickym G¢inkiim hmotnosti manipulatoru. S tim je spojen minimalni moment setrva¢nosti
jeho konstrukce. Samoziejmosti je, aby byl zachovan vysoky mérny vykon motoru. Podle vSech

téchto pravidel je nutno zvolit nejvhodnéjsi druh pohonu. [18]
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3. Brouseni

Brouseni je druhem obrabéni, pouzivaného zejména pro dokoncovaci operace. Pii brouseni jsou
odebirany drobné tiisky mnohabfitym nastrojem S neurCitou geometrii — brusnym kotoucem.
Brouseni slouzi k dosazeni pfesnych rozméri, pozadovanych tvard a drsnosti povrchu Ra 0,8
az 0,2 pm. Brusné nastroje se skladaji z pojiva a brusnych ¢astic. Vlastnosti néstrojii se odvijeji
od druhu pouzitého brusiva — nejéastéji se jedna o korund (oxidy hliniku) nebo karbidy

kfemiku.

Obrdazek 18 Schéma brouseni [19]

Pojivo, které drzi jednotliva zrna v brusném nastroji je voleno tak, aby v prib&éhu brouseni
dochazelo k vylamovani opotfebenych zrn a do zabéru se dostavala nova, ostra zrna.
V zavislosti na vlastnostech brouSeného materidlu se proto voli néstroj s vhodnym pojivem.
Pii obrabéni mekkych materialti dochéazi k vylamovani zrn pomaleji nez u brouSenich tvrdych,
nebo chemicko-tepelné zpracovanych materiald, kde dochazi k vétsimu opotiebeni a tim

I vylamovani zrn. [19]
Charakteristické rysy brouseni:

e vznik vysokych teplot, nutnost chlazeni
e nepravidelny ubér materidlu dany nedefinovanou geometrii nastroje

e postupnd ztrata fezivosti ndstroje opotfebenim zrn a zanesenim kotouce

3.1. Brusky

3.1.1. Brusky rovinné
Rovinné brusky se pouzivaji pro brouseni rovinnych ploch a tkost. Upindni na rovinnych

bruskdch je standardné¢ pomoci elektromagnetické podlozky. V pfipadé brouseni
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korozivzdornych oceli, nebo jinych nemagnetickych kovii, 1ze vyuzit upinky. Podle pohybu

kotouce rozdélujeme rovinné brusky: [20]

a) Brusky vodorovné — osa victene je vodorovna o dochazi k brouseni obvodem

kotouce

b) Brusky svislé — osa vietene je svisla a dochazi k brouseni ¢elem

brousicf kotoud

vretenik

pracovni stiil

Obrazek 19 Rovinné brusky — vodorovna (vlevo); svisla (vpravo) [8]

3.1.2. Hrotové brusky
Hrotové brusky jsou uréeny piedevsim pro brouseni valcovych a kuzelovych ploch na hiidelich.
Jak jiz z nazvu vyplyva, upnuti obrobku je nejcastéji realizovano mezi dva hroty — na pracovnim
femeniku a hrotu koniku. Nékdy je hrot v pracovnim femeniku nahrazen klasickym skli¢idlem.

Podle zptisobu pohybu brusného néstroje, nebo obrobku rozeznavame nékolik typa brusek:

a) Hrotové brusky s posuvnym stolem

Na pracovnim stole je upnut mezi hroty obrobek a cely pracovni stil vykonavéa lineadrni pohyb

podél brusného kotouce. Brousici vietenik zajist'uje pfisuv nastroje k obrobku.

l brousict kotouc

‘ brousici vretenik ’

Obrazek 20 Hrotovd bruska s posuvnym stolem [21]
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b) Hrotové brusky s posuvnym vi‘etenikem

Obrobek je upnut mezi hroty na pevném stole, Brousici vietenik vykonava jak pfisuv nastroje

k obrobku, tak linearni pohyb podél obrobku.

brousici kotouc | brousici vrretenik

.—.—/.—_- -

T

va —

pracovni vietenik I | obrobek ‘ | konik ‘ { stil l

Obrazek 21 Hrotova bruska s posuvnym vietenikem [21]

Pti brouseni kuzelovych ploch na hrotovych bruskdch se vyuziva stejnych principi, které

e pouzivaji pti soustruzeni kuzelovych ploch:

a) Natoceni pracovniho stolu

u s = stil
2
—
—————
pracovni vietenik obrobek konik

Obrazek 22 Natoceni pracovniho stolu pri brouseni kuzelovych ploch [21]
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b) Natoceni pracovniho vi‘eteniku

obrobek T stil

T

pracovni vietenik

Obrazek 23 Natoceni pracovniho vieteniku pii brouSent kuzelovych ploch [21]

c) Natoceni brousiciho vi‘eteniku

‘ brousici viretenik

-
&
brousicf 5 7
usict kotouc A%
el ~ .

pracovni vietenik ‘ obrobek

Obrazek 24 Natoceni brousiciho vieteniku pri brouseni kuzelovych ploch [21]

3.1.3. Bezhroté brusky
Bezhroté brusky slouZi zejména pro brousSeni vnéjsSich valcovych ploch. Nejvétsim rozdilem
proti hrotovym bruskdm je to, Ze brouSeny dil neni upnut napevno mezi hroty, ale je podpiran
pravitkem, ptes které je unasecim kotoucem pritlacovan k brousicimu kotouci. Unaseci kotoud
zajist'uje nejen prisun K brusnému kotoudi, ale zaroven diky natoCeni osy kotouce o nékolik

stupna (vétsSinou 3°, nebo 5°) 1 jeho posun.
p J p

Bezhroté brouseni se Casto pouziva v hromadné vyrobé pii brouseni drobnych soucasti, jako
jsou presné koliky, kulicky a valecky do valivych lozisek. Takové soucasti by se velice tézko

upinaly na hrotové brusky. [22]
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Brousici kotou¢ Regulacni kotou¢ -

—_podavaci kotou¢

Obrobek

Obrdzek 25 Schéma brouseni na bezhroté brusce [21]

3.1.4. Brusky nadiry
Pro brouseni vélcovych a kuzelovych dér na rotac¢nich soucdstech jsou pouzivany brusky
na diry. Soucast se upina do skli¢idla a brusny nastroj je upnut do brusného vieteniku, ktery ma

podélny i pfi¢ny posuv.

’ pracovni vietenik l ‘ skiicidlo ‘ ’ obrobek ] ’ brousict kotouc ’ suport‘

4 brousici vitetenik ‘

Obrazek 26 Bruska na diry [21]
3.1.5. Nastrojové brusky
Nastrojové brusky, nékdy téz ostficky, jsou ur¢eny k brouSeni nastrojii, jako jsou vrtaky, frézy,
zéhlubniky, soustruznické noze a dalsi tvarové nastroje. Tyto brusky jsou velice piizplisobivé
a zvladaji brousit velmi slozité tvary. Brousici kotou¢ je vyskove stavitelny a brusny vietenik
je mozné natacCet. Bohaté nastrojové prisluSenstvi zajistuje moznost brouSeni slozitych

tvarovych ploch. [23]
Nastrojové brusky se deli:
a) Univerzalni ostFicky nastroji

Univerzalni ostficky se pouzivaji predevsim pro udrzbu — ostfeni zejména vyvrtavacich nastrojt
a fréz. Tyto brusky maji ¢asto kombinované moznosti ovladani. Kromé numerického fizeni

tak u starSich typi ziistdva i moznost ru¢niho fizeni podélného posuvu a déleni.
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b) Automatické univerzalni ostFicky

Automatické ostfiCky se Casto pouZivaji v brusirndch nastroji velkych podnikli, nebo
u specializovanych vyrobct nastrojii. Tyto ostfi¢ky jsou schopné vybruSovat tvar do plného

materialu bud’ s pomalym posunem na jeden prichod, nebo postupné vétsim poctem priichodd.

Obrazek 27 Nastrojova bruska [23]
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4. Ovéreni méricich metod a jejich aplikace na zkuSebnim procesu

Hlavnim cilem prace je ovéfeni pouzitelnosti métidel pro zkuSebni vyrobni proces. Métidla
funguji pii riznych aplikacich rizné. Z tohoto diivodu je zapotiebi ovéfit, zda jsou jednotliva
méfidla pro konkrétni pfipad vhodna, ¢i nikoliv. Velice diilezité je, Ze zkuSebni proces ma byt
ve vysledku plné automaticky. Veskera manipulace bude tedy probihat pomoci robota.
Je otazkou, na kolik ovlivni pouZiti robota vysledky méteni, je-li takovd manipulace ve vSech
pfipadech mozna, neni-li zapotiebi pouzit dalsi pfipravky pro méteni, do kterych by robot

métené soucasti usazovat a mnoho dalSich otazek s tim spojenych.

4.1. Popis zkusebniho procesu
Zkusebni proces se bude zabyvat vyrobou jednoduchého brousené¢ho valecku s co nejveétsi
presnosti (na mikrometr) ze soustruzeného polotovaru. V procesu bude vyuzito automatické
fizeni, které by melo zajistit bezzmetkovost vyroby, vcasnou regulaci a pfeostfovani brusného
kotouce. Dané soucasti je vénovan dalsi oddil - 4.2. Pro zjednoduSeni popisu procesu

je ptilozeno schéma a nasledné i realna podoba celého zafizeni.

.

ZASOBNIK DiLY

MIKROMETR

HROTOVA BRUSKA 1 P
(PRACOVNI PROSTOR SEDE)

(PRACOVNI PROSTOR SEDE)

PODSTAVEC MANIPULATORU RACER KONTUROGRAF
(CERCHOVANE PRACOYNI PROSTOR) (MERICI PROSTOR SEDE)

Obrazek 28 Schéma rozlozeni zarizeni pro vyrobu brousené soucdsti
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Obrazek 29 Fotografie zarizeni pro vyrobu brousené soucasti

Bodovy postup vyroby:

© N o o B~ w P

vyjmuti polotovaru ze zdsobniku a umisténi do zasobniku brusky
vyjmuti brousSeného dilu z brusky a umisténi do zasobniku brusky
VloZeni polotovaru do brusky

vyjmuti obrobku ze zasobniku brusky a transport k mikrometru
5x opakovani méfeni na mikrometru

transport do piipravku konturografu

méteni na konturografu

Vvyjmuti z piipravku konturografu a dle vysledku méfeni:

8.1. vyhovujici méfeni — umisténi do zasobniku OK dila

8.2. nevyhovujici méteni, opravitelny — vraci se na brusku

8.3. nevyhovujici méteni, neopravitelny — umistit do zasobniku NOK dili

Pro takto nastaveny proces S vyuZitim regulacnich mezi procesu uz$ich, neZ jsou meze

toleran¢ni, by nemélo dochazet k vyrobé zmetkovych soucasti. Vyroba zmetku by nastavala

S nejveétsi pravdépodobnosti pouze z diivodu nahodnych vnéjsich vlivii, nebo vad materialu.
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4.2.ZkuSebni vzorek

Jako zkusebni vzorek pro ukazkovy vyrobni proces je zadana nasledujici soucast: jedna se
0 soustruzeny vale¢ek se zapichem z bézné konstrukéni oceli. Na 3D modelu je Cervené

znazornéna ¢ast, kterd je brousena. Jedna se o 4 tvarové useky:

1. vilec, @18 mm
2. radius R1

3. zkoseni 30°
4

valec @14 mm

Obrazek 30 3D model zkusebni soucasti

Vilecek ma dva stiedici diilky, za které je upinan mezi hroty na brusce a nasledné i do pfipravku
k méteni konturografem. Na Cele se nachazi vyfrézovana drazka, do které zapadne unasec
brusky pro pifenos kroutictho momentu. NebrouSena ¢ast (319 mm) slouzi pro uchopeni

valecku pfi manipulaci.

2.
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VALECEK

Obrazek 31 vykres valecku
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4.3. Nastrojova bruska BUA 16 CNC

., Hrotova bruska BUA 16 CNC (vyrobce puvodni mechaniky stroje TOS a.s.) v provedeni
s ridicim systémem MIKRONEX SN 600.4 je urcena pro klasické vnéjsi brouseni nakulato
malych a vysoce presnych soucasti. Umoznuje brouseni rucni i brouseni v automatickych
pracovnich cyklech. Ovladaci panel Fidictho systému je umistén na otocném rameni, na kterém
Jjsou soustredeny vSechny ovladact prvky pro obsluhu stroje. Pro snadné nastavovani polohy,
pripadné pro rucni brouseni, je k dispozici rucni ovladaci kolecko. V systému jsou vyrobcem
instalovany cykly pro brouseni vnéjsich rotacnich a kuzelovych ploch obrobkii podélnym nebo
zapichovacim zpiisobem. Bruska umoznuje rovnéz brouseni celnich ploch samostatné nebo
soucasné s valcovymi plochami a pri pouziti zarizeni pro vnitini brouseni (jiné provedeni) také

brouSeni vnitrnich valcovych a kuzelovych otvoru. ** Oficialni text distributora [24]

Obrdzek 32 Bruska BUA 16 CNC z katalogu Mikronex

Zakladni technické parametry: [24]

Maximalni ob&zny pramer 160 mm

Vzdalenost mezi hroty 250 mm

Brousici kotou¢ 250x76x20 mm

Otacky brousiciho vietena 2420, 3290 ot/min. (plynuld zména otacek)
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Otacky pracovniho vietena - 4 stupné

Nejmensi inkrement ptidavku
Maximalni rychlost posuvu stolu
Vykon hlavniho motoru

Hmotnost obrobku v hrotech
Hmotnost letmo upnutého obrobku
Kuzel pracovniho vietene

Kuzel v hrotové objimce koniku
Natoceni stolu oboustranné

Hmotnost stroje

250-355-500-710  ot/min.
otacek)
0.0005 mm
5000 mm/min
1,1 kW

10 kg

8 kg

Morse 3
Morse 2

10 stupni
1500 kg

(plynula

zmeéna

Pro zapojeni brusky do automatizovaného zkusebniho procesu byl pomoci hydraulického pistu

nahrazen ru¢ni pohyb hrotu na koniku a byl ptidélan odkladaci zasobnik, ktery umoZni rychlou

vyménu brousené¢ho valeCku na brusce za pouziti pouze jednoho chapadla bez nutnosti

dlouhych ptejezdi zpét k zasobniku polotovart.

Obrazek 33 Odkladaci zasobnik
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4.4. Manipulator Racer 5

Manipulator Racer 5 byl zvolen, jako klasicky ptfedstavitel 6 osych priimyslovych robott, které
jsou Vv souCasné dobé cCasto nasazovany v podnicich pro efektivni manipulaci s dily
na vyrobnich linkach. Tento robot ma dostate¢né pohybové moznosti a dosah proto, aby mohl
byt nasazen pro automatizaci zadaného zkusebniho procesu. Pomoci tohoto manipulatoru bude
provadéna manipulace valeCk mezi potradacem, bruskou, stanovistém s optickym métidlem
a stanovistém s métidlem dotykovym. V kapitole o zkusebnim procesu je podrobnéji popséano,
jak zadana manipulace bude vypadat. NiZe je vykres pracovniho prostoru, kde je robot schopen
pracovat. Tento vykres a dal$i informace pochazeji ze stranek spole¢nosti Comau S.p.A. ktera

robota vyrabi. V seznamu literatury je pod ¢islem [25].
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Obrazek 34 Vykres pracovniho prostoru a moznosti pohybu robota Racer 5

Pro nasazeni ve zkuSebnim procesu bylo zapotitebi vytvofit uchopovaci systém, ktery bude
instalovdn na pfirubu robota. Uchopovaci chapadlo je od firmy Stransky a Petrzik,
Pneumatické valce spol. s r.o., konkrétné se jedna o chapadlo PMCHA 16 — Pneumatické
uhlové chapadlo primér pistu 16 mm s magnetem. Pro toto chapadlo byla vytvofena ptiruba
a klesté. Nize jsou prilozeny vykresy ptiruby a klesti, které byly nasledné dle zde zobrazené
dokumentace vyrobeny z duralu. Pfi vyrobé bylo dilezZité zachovat osu uchopeného valecku

ve stfedu otdceni hlavy Raceru 5 a zkonstruovat klesté tak, aby pfi maximdlnim otevieni
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chapadla bylo mozno vale¢ek vyjmout nejen pohybem v ose, ale kviili upinani v brusce a na

konturografu i bokem ptes valcovy primér 19 mm.
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Obrazek 36 Vykres klesti
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Obrazek 37 Uchopovaci sestava pro Racer 5

Po zkonstruovani ptiruby a klesti bylo chapadlo osazeno na manipulator Racer 5 a bylo
oveieno, ze zpusob uchopeni je pro manipulaci pouzitelny a lze provadét veskeré uchopové
a manipula¢ni prace v zadaném prostoru.
4.5. Méfici zafizeni
4.5.1. RXi Laser mikrometr
Senzor RXi je vysoce presny laserovy mikrometr od spole¢nosti Metralight, Inc. uréeny pro
prumyslové aplikace. Vyrobcem udavané rozliseni je 0.4375 um. Informace v této kapitole byly

Cerpany ze stranek spole¢nosti Metraliht. Uvedené stranky je mozno nalézt v seznamu pouzité

literatury pod Cislem [26].
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Obrazek 38 Rozmeéry senzoru RXi
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Tabulka 1 Specifikace vlastnosti senzoru RXi

Specifikace vlastnosti senzoru RXi

Metoda detekce Laserovy prichozi paprsek s CMOS prvkem
Zdroj svétla Laserova dioda tfidy I 670nm

Vystup Sériové (RS232) nebo analogové rozhrani
Rozsah méfeni 140 ym to 28 mm

Rozliseni 0.4375 uym

Doba odezvy 0.391 ms

Nelinearita 0,1 % celkového rozsahu

Napajeni 12 az 24 VDC / 80 mA

Vaha 200 g

ReZimy méreni:

e Rezim méfeni Okraj 1

F g
@0\ @

e ReZim méfeni Okraj 2

3

s
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e Rezim méfeni priméru

u_u 0\ e

e Rezim stfedového méfeni

4 o Center [ 99 0029
“:tk @0\ W, L e B 9

e

o oo

e Rezim méfeni mezery

1

“:t;

@0\

e Pevny rezim méfeni

g

o oo

&0\
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e Rezimy méfeni vice objektl

Q o cTR E2 ’_W
. E1
DIA @j]
@O\ L& O &

e Vlastni méfici rezim

% Q

@0\

4.5.2. RXiLaser mikrometr — ovéreni méridla
Vyrobce udava rozliSeni mikrometru 0.4375 um. Tato hodnota ovSem neni zdaleka jedinym
parametrem, ktery udava vysledek a presnost méfeni. Proto, abychom mohli spravné
interpretovat métené veliCiny, je nezbytné méfidlo celkové ,,poznat®, védét, jak se chova za
urcitych podminek, jak pracuje s daty, podava-li shodné vysledky méfeni v celém meéficim
rozsahu, nebo je-li nezbytné pro méteni vytvoftit n¢jak specifické podminky, at’ jiz na métidle,

nebo na méfené soucasti.

V dalsi casti budou sepsany poznatky z riznych sekénich méfeni, kterd by méla odhalit, jak

optimalné mikrometr pouzit pfi aplikaci do zkusebniho procesu.

4.5.2.1.  Meéreni za klidu
Prvnim méfenim bylo méfeni soucasti ,,za klidu®. Toto méfeni mélo za cil zjistit, jak se métidlo
chova pii opakovaném zapnuti a vypnuti. Méfena soucast — mérka o pruméru 7,97 mm — byla
ulozena do prizmatu a zatizena, aby byla zachovana jeji orientace a dochézelo tak pii méfeni
k méfeni stale stejného priméru meérky. Mérka byla umisténa doprostied méfené oblasti. Byla
provedena tfi méfeni na sobé nezavisla. Kazdé trvalo 180 minut a v 10 minutovych intervalech
byl mikrometr zapnut, zméfena hodnota naméteného maxima a minima primeéru, a nasledné

vypnut. Vysledky jsou nasledujici:
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hodnota [mm]

max. a min. mérena

hodnota [mm]

max. a min. mérena

hodnota [mm]

max. a min. mérena

7,9715
7,971
7,9705
7,97
7,9695
7,969
7,9685
7,968
7,9675

7,9725
7,972
7,9715
7,971
7,9705
7,97
7,9695
7,969
7,9685

7,9725
7,972
7,9715
7,971
7,9705
7,97

7,9695

Maximalni @ minimalni hodnoty 1. méreni

50 100

¢as [min]

® MIN ® MAX

150

Maximalni a minimalni hodnoty 2. méreni

50 100

¢as [min]

® MIN ® MAX

150

Maximalni a minimalni hodnoty 3. méreni

50 100

¢as [min]

® MIN ® MAX
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Z uvedenych grafii je moZné vycist hodnoty maxim a minim v pribéhu ¢asu pfi jednotlivych
méfenich. Je vidét ze tyto hodnoty pro kazdé métfeni maji rozptyl 3 um. Vzhledem K rozliseni
mikrometru 0,4375 um je tato hodnota pomérné velika. Na dotaz ohledné toho problému

vyrobce odpoveédel, ze presnosti 1ze dosahnout, pokud je se soucasti mirné pohybovano.

4.5.2.2.  Mérfeni prejezdu v x po 0,005 mm
Mg¢fteni prejezdu mezi emitorem a receiverem bylo uskute¢néno osou mérky ve vzdalenosti
50 mm od receiveru (v polovi¢ni vzdalenosti mezi emitorem a receiverem). Posun mezi
jednotlivymi méfenimi byl 5 um. Pro dosaZeni ptesnosti polohovéni byla vyuZzita nastrojova
bruska BN 102 CN, ktera polohuje s pfesnosti na um. Diky tomu miZeme prohlésit, ze méfeny
pramér mérky byl diky pfisSroubovani k drzéku stéle stejny a na métenou hodnotu bude mit vliv

pouze ustaveni mérky a tedy citlivost jednotlivych senzori mikrometru.

Obrazek 39 fotografie méreni na brusce
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SCAN - EMITOR || 1—-—+===-== <t ___1%%_____ SCAN - RECEIVER
N

50

Obrazek 40 schéma mérené usecky 2,355 mm

Méreni priméru po 0,005mm

7,975
7,97
7,965
7,96
7,955
7,95
7,945
7,94
7,935
7,93
7,925
7,92

13,8 14 14,2 144 146 148 15 152 154 156 158 16 16,2 16,4 16,6

—_—

Namérena hodnota [mm

vzdalenost v ose X od pocatku [mm]

V grafu jsou vyznaceny naméfené hodnoty pii posunu o 5 um ve sttedu méfici oblasti
mikrometru na polovin¢ vzdalenosti emitoru a receiveru. Na grafu je vykresleno, jak se méni
naméfena hodnota v zavislosti na posunuti mérky. Vzhledem k ptesnosti polohovani a napevno
uchycené mérce je méfen stile jeden primér a rozdilné naméiené vysledky jsou vlastnosti
polohy senzort na receiveru a matematického vypoctu priméru softwaru Microstudio 1.10.

Na grafu je vidét, ze rozptyl ve vysledku méfeni je kolem 40 pm.

Pro dalsi postup métenti je dilezité prozkoumat hypotézu: Pokud bude dil opakované umist'ovan

na jedno misto, bude méfena stejna hodnota s danou presnosti?
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Jiz v prvotnich ivahach je nezbytné si uvédomit, ze pokud bude métena hrana umisténa
na misto, kde dochazi k prudkym zménam vysledku méfeni, bude toto méfeni nestabilni
s velkym rozsahem, jak je znadzornéno nize. Pro stejny rozsah posunuti mérky je znazornéna

Sife namétenych hodnot:

Meéreni primeénu po 0,005mm

7,975
7,97 4 k_
7,965 c. 'Y A
'E" [ ]
£ 79 e
= *'h i a .
= 7,955 ™
5 «¥t
5 795 ry -
Q . .
5 7945 % *ee
=
& 794 s o &
,E ® ‘
S 7,935 L J i
< [
7,93 .
7,925
7,92

13,8 14 14,2 144 14,6 14,8 15 15,2 154 156 158 16 16,2 164 16,6
vzdalenost v ose X od pocéatku [mm)]

Dalsi pokusy ukazi, s jakou ptesnosti bude mozné méfit pii opakovaném najeti na stejné misto.

Vyjezd z pozice a navraceni bude provedeno do kazdého sméru (x, y, z) 0 30 mm.

4.5.2.3. Wjezdvosex,y,z
Nasledujici méfeni navazuji na méfeni piejezdu v x po 0,005 mm. Maji za cil zjistit, bude-li
vysledna naméfena hodnota podobna, pokud bude presné¢ dana poloha a bude z ni proveden
n¢jaky tkon, v naSem piipad¢ vyjeti a navrat o 30 mm ve sméru os x, y, z. Méfeni je opét
provadéno na brusce BN 102 CN, ktera zajisti pfesnost polohovani mérky. Aparatura ziistava

stejna jako u méfeni piejezdu. Tabulka vyslednych hodnot:
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Tabulka 2 Vysledky méreni vjezdii X, Y, z

¢islo méteni\osa X y z
1 7,926 | max 7,928 7,924 | max 7,925 7,925 | max 7,926
2 7,926 | min 7,926 7,924 | min 7,924 7,926 | min 7,925
3 7,926 7,924 7,926
4 7,927 7,924 7,926
5 7,927 7,924 7,926
6 7,927 7,924 7,926
7 7,927 7,924 7,926
8 7,927 7,924 7,925
9 7,927 7,924 7,925
10 7,927 7,924 7,925
11 7,927 7,924 7,925
12 7,927 7,924 7,925
13 7,927 7,924 7,925
14 7,927 7,924 7,925
15 7,927 7,924 7,925
16 7,927 7,924 7,925
17 7,927 7,924 7,925
18 7,927 7,924 7,925
19 7,927 7,924 7,925
20 7,927 7,924 7,925
21 7,927 7,924 7,925
22 7,927 7,924 7,925
23 7,927 7,924 7,925
24 7,927 7,924 7,925
25 7,928 7,924 7,925
26 7,927 7,924 7,925
27 7,927 7,925 7,925
28 7,928 7,924 7,925
29 7,927 7,924 7,925
30 7,927 7,925 7,925
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Z naméfenych hodnot miiZzeme prohlésit, Ze pokud se jedna o jeden primér a je umistén na
stejné misto S maximalni pfesnosti, je zajiSténa opakovatelnost métfeni v rozsahu nékolika
mikrometr. Musime mit ovSem na paméti, ze valeCky, které budou méfeny, mohou mit
rozméry jiné a v tu chvili hodnoty odecitané mikrometrem nebudou diky vlnitému pribéhu

méfeni konstantni a bude dochazet k chybnému méfeni.

V ptipad¢, ze by doslo k pfesnému zmapovani vlnitosti naméfenych hodnot, by bylo mozné
vytvofit korekéni systém, ktery by tyto vlnitosti eliminoval. V soucasné dobé jde o meéteni
pruméru. Odecet priméru je tvoien dvéma castmi, a to odectem dvou hran valeCku, jedna se
tedy o kombinaci dvou chybovych funkci. Aby mohl byt vytvoren korekéni systém, je nezbytné
pracovat s rezimy méteni Okraj 1 a Okraj 2, popsanymi vyse. Pro kazdy z téchto rezimu je tfeba
vytvorit kompletni chybovou funkci pro dany rozsah méteni a nasledné pti méfeni pracovat
S témito rezimy a hodnoty z nich korigovat. Na nasledujicim grafu je znazornéna mapa linearity
téchto rezimt v jednom 4 mm dlouhém tseku s krokem 5 um. Pro realnou korek¢éni mapu je

nezbytné, aby byl krok mensi.

Okraj 1 a Okraj 2 - linearity rezimd méreni

0,035
0,030

0,025

0,020

0,015

0010 | f} )

0,005 / '

0,000 { / ‘ *J

-0,005 0 0,5 1 2 ; / ; 3,5 ‘ 4,5
-0,010

-0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045

odchylka [mm]

vzdalenost v x [mm)]

e Qkraj 2 == QOkraj1

Z grafu miZzeme odhadnout, Ze linearity Okraj 1 a Okraj 2 maji v jistych prvcich stejné tendence
— jsou si podobné, ale jsou dlouhé useky, kde tomu tak neni. Vytvoieni korek¢éniho aparatu

by bylo komplikovanym fesenim.
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4.5.2.4.  Plosné méreni
Dalsi skutecnost, kterou je dileZzité na pristroji ovéfit je to, zda jsou méfené veli¢iny shodné
Vv celé méfici oblasti, nebo zda se zde vyskytuji néjaké nahodilé jevy. Z ptedchozich méteni
vime, Ze méfeni na pozici jsou pomérné dobie opakovatelna (viz kapitola Vyjezd v ose X, y, 2).
V nésledujicim méteni prométime bodoveé prostor mezi skenerem a receiverem. Tato sit’ nam
podé informace o zévislosti naméiené veliCiny nejen v ose x (pied scannerem), ale 1 o zavislosti
na ose y (je-li métena soucast blize k receiveru ¢i emitoru). Tato méfeni probihala za stejnych

podminek, jako Méteni piejezdu v x po 0,005 mm na brusce BN 102 CN.
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Obrazek 41 Schéma mereni
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U nasledujiciho grafu, ackoliv je zndzornén plosn¢, je dulezité zminit, Ze se jedna o soustavu
separatné mefenych bodi a plosné znazornéni je vyuzito pouze z divodu grafické piehlednosti.
Graf mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Cast prvni znaci zavislost velikosti naméteného dilu na

a4

vzdalenosti od emitoru. Druhd Cast pak ukazuje vysledky Vv pribéhu osy y.
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zavislost velikosti naméreného dilu na vzdalenosti od emitoru
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Vyse zobrazené grafy rozebiraji graf 3D plochy. Nemiizeme diky témto hodnotdm urcit oblast

stabilniho méfeni, protoze hodnoty jsou od sebe tak daleko, Ze pouze mapuji ptiblizny pribéh.
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4.5.2.5.  Mereni okraj 2 po 0,005mm
Po predchazejicich méfenich budeme zkoumat, jestli je zdvislost na poloze v ose x vyrazné
ovlivilovana posunem od emitoru, jsou-li prubéhy vin pifi méfeni stale stejné, nebo jestli

se vyrazné lisi.

méreni Okraj 2 v délce 2mm v Useku osy x po 0,005mm ve
vzdalenostech 30, 50, 70 mm od emitoru

0,06
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0,04
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0,02 @ vzdélenost 70 mm

0,01

odchylka od linearity [mm)]

9 g2l ore b o1k et tes St L it e Mt e B e et e Ll M QY
-0,01
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Toto méteni ukazuje, Ze vzdalenost od emitoru neovlivituje tvar zvinéni, ovliviiuje pouze jeho

amplitudu, pfipadné posunuti.

4.5.2.6.  Méreni prejezdem
Vzhledem k obtizim s ustavenim dilu a rozdilnym hodnotam pti méfeni na riznych primérech
byl proveden pokus s piejezdem dilu v celém rozsahu tak, aby pfi konstantni rychlosti byl
pti vjezdu dilu zahajen méfici proces a S vyjezdem dilu byl ukoncen. Kazdy méteny dil tak
projde pies vSechny senzory a nasledné¢ bude matematicky vypocétena primérnd hodnota

Z prubéhu celého skenovani.

At jiz pti pokusech na brusce BN 102 CN, nebo nasledné¢ za pomoci robota na jiz vzniklém
méficim stanovisti, byly vysledky nad ocekavani uspokojivé. Méfeni byla provadéna jiz
Vv automatickém modu (s konstantnim posunem zajiSténym bruskou, nebo robotem). Pii
métenich bylo dosahovéano na jedno upnuti zkuSebniho dilu, nebo mérky, pfesnosti na 1 pm.
Na pfilozeném obrazku je vidét obrazovka meéficiho stanovisté, kde je vzdy 5 ptejezdi
mikrometru a pod nimi pocet hodnot, ze kterych je pocitan pramér. Jsou zde tii série, kazda

s novym uchopenim dilu. Opakované pii 5 métenich bylo vzdy dosazeno stejného naméru.
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Obrazek 42 Fotografie obrazovky na méricim stanovisti

Vzhledem k opakovatelnosti méfeni muzeme prohlasit, ze pokud zvolime piejezd pies
celé pasmo méficich jednotek na snimaci mikrometru a jsou-li tyto nasledné statisticky
zpracovany, ziskdvame konstantni systém pro meétfeni priméru valeckti pomoci optického
mikrometru. Nejistota méfeni zdstava v presnosti uchopeni valecku, kolmosti jeho osy

na rovinu méteni a presnosti vyrobenych valeck.
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4.5.3. Mahr XC 2 — konturograf
Jako ptedstavitel dotykovych méficich systému je pouzit konturograf XC 2 od firmy Mahr spol.
s r.0. Tento piistroj je mozné vyuzivat v modech pro méteni drsnosti, nebo pro méieni profilu.
Vynikéa vysokou stabilitou, klidnych chodem a pfesnosti. Veskeré dostupné informace jsou

Cerpany ze stranek a katalogu Mahr. V seznamu literatury je mozné je nalézt pod ¢islem [27].

Obrazek 43 Konturograf XC 2

Tabulka 3 Specifikace viastnosti XC 2

9999340 - MESSPLATZ XC 2 MarWin MarSurf
Snimaci thel na hla(_ik},/cvh povrswll podle vyboceni: klesajici cela do 88°,
stoupajici ¢ela do 77
Snimana délka (v ose X) 120 mm
konec
Snvlr’nana délka (v ose X) 0.2 mm
zacatek
Délka snimaciho ramena 175 mm, 350 mm
Rychlost snimani (v Z) 0,1 az 1 mm/s
Odchylka vedeni <1 um (pfes 120 mm)
-~ V ose X a rychlost zpétného chodu: 0,2 az 8 mm/s
Rychlost polohovani V ose Z: 0.2 a7 10 mm/s
Polomér hrotu snimace 25 um
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V ose Z, vzhledem k snimacimu hrotu: 0,38 pm (u
o snimaciho ramena 350 mm) / 0,19 pm (u snimaciho ramena
Rozliseni
175 mm)
V ose Z, vzhledem k méficimu systému: 0,04 um
Rychlost méfeni 0,2 mm/s az 4 mm/s
Rozsah méfeni mm (v ose Z) 50 mm
Snimana délka 0,2 mm az 120 mm
Sila pti méteni (N) I mN az 120 mN

Profilovy konturograf je schopen méfit drsnosti povrchu v zavislosti na velikosti poloméru
$picky snimaci jehly. Ve zkuSebnim procesu ma za kol zmétit vnéjsi konturu na povrchu
véalecku, ze které je vyhodnocovéan radius R1 a délka od 30° zkoseni po konec valecku.
Vzhledem k tomu, Ze profil povrchu se nepohybuje v mikrometrovych, ale milimetrovych
jednotkach, je zajisténa presnost méteni. Dulezitymi otdzkami v tomto oddile je hlavné to, jak
musi byt souc¢ast napolohovana a umisténa, aby dochazelo k méfeni pouze na horni strané
valecku a nedochazelo k jeho odklonu. Vyrobce v katalogu u robota uvadi i presnost
polohovani — 0,03mm, coz by znamenalo vyrazné vyboceni valecku. Proto bylo nutno pouZit

pro upnuti valeCku pneumatického ptipravku znazornéného na obrazku nize.

Obrazek 44 Upinaci pripravek pro XC 2
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Upinani je realizovano hydraulicky mezi dva kalené hroty, které zajisti napolohovani valecku
pies stiedici dulky a zajisti tak pozici valecku pro méteni konturografem. Cely upinaci aparat
je naklonén, aby dochézelo k co nejpfesnéjsSimu snimani kontury profilu valecku a aby byl
zajistén plynuly sjezd méfici jehly po Cele valeCku na konci méfeni. Takto realizovany sjezd
je ke snimaci citlivéjsi, neZ kolmy pad na konci méfeni a naraz do kalené jehly. Naklonéni
zaroven umoziuje snazsi pristup robota k upinaci, ktery se nachazi na okraji pole dosahu

robota.

Vysledné méieni realizované na profilovém konturografu poskytuje data o velikosti a tvaru
radiusu a zkoseni na valecku. Tyto informace jsou dale zasilany na brusku, kde dojde k jejich
vyhodnoceni, korekci kotouce, nebo jeho orovnani. Nize je pfilozen vystup z jednoho z méteni
jak vjeho grafickém znazornéni v méficim systému, tak v jeho datové podobé ukladané
a odesilané k dal$imu zpracovani na brusku.
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Obrazek 45 Grafickém zndazornéni v méricim systému Mahr
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’
H] TRYSKA_CV28015_30.txt — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

[fnspector:;urban Jan
workpice name:;
TITLE_1:;¢VUT Praha,
TITLE_2: Faku1ta strojni
TITLE_3:;
Drawing No. :;
Comment:;
Mach1n1ng operat'lon J
Meas. record No.
Department: ;CVUT V Praze
Machine No. :;Marsurf PCV
Documentation on Duty; -
Job No.:;
Signature;
standard; -
Nominal; -
Resol ut1on, -
Marwin version:;8.00—24
Meas. station:;270805
Marctrl version:;d.02-02
EXport Date/Time:;09.07.20/11:20:47
manufacturing Date/Time:;-
Digits:;0
Part Construction Id;-
5 indel; -
arge; -
Detaﬂ -
Name; Datum Nominal;L_TOL;U. TOL value;Unit;Feature; low nat. Border;Type;No.;Date; Time;Operator
r(rl)" 1.00000; -0. 100 0. 0000' 0. 98979 mm; 0;1;9304;1; 09 07.20; 11 20:03; Urban Jan
s 9.60000; -0.10000; 0.10000; 9.47178; mm; O 13 9315 r 09 07 Ha ke B 20 03; Urban Jan
r(radius);; 0.00000; 0.00000; 0.00000; 0. 99822 mm; 0 0;9304; 09 07.20; 11 20:03;uUrban Jan

Obrazek 46 Datova podoba vysledkii méreni
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5. Diskuze

V této praci je shromazdéno pomérné velké mnozstvi informaci, co se robotizace a méficich
systémi tyce. Povazuji za hodnotné provést shrnuti téchto poznatkli, kde dojde
k jejich rekapitulaci a systematizovani. Je dulezité brat ztetel na to, ze kazda aplikace téchto
poznatk miZze s sebou nést rizna tskali, se kterymi nyni nebylo pracovano a ta mohou vyrazné
ovlivnit vysledky. Pro spravné fungujici méfici proces je zasadni znalost méefidel, ktera maji
byt vyuzivana, aby bylo mozné je spravné aplikovat, a pouze nevhodnym pouzitim nebyla jejich
méteni devalvovana. Musime mit neustale na paméti, ze veskeré vyrobni procesy jsou svodem
mnoha odbornych disciplin, které se navzajem dopliuji a ovliviiuji a je tedy dulezita

mezioborova spoluprace pro vytvofeni funkénich feseni.

V nasledujicich oddilech jsou v teoretické roviné shrnuty faktory, které jednotliva méfici
stanoviSté ovliviluji, je nutno je optimalné nastavit, aby byla zajiSt€éna opakovatelnost

a spravnost mefeni.

5.1. Robotickd manipulace

Nosnym tématem prace je roboticka manipulace jako takova. Z diive uvadénych kapitol
vénovanych této problematice vyplyva, co to vlastné ona robotizace je a jaké druhy robotl
se nejcastéji V primyslovych aplikacich vyskytuji. Hned prvni véci, kterou je dtlezité diikladné
promyslet, je nakup vhodného robota. Prodejci nabizeji nepieberné mnozstvi riznych roboti,
dbat zejména na ucel, ke kterému ma robot slouzit. Je zbytecné kupovat specidlni roboty
na jednoduché manipulacni tikony, které by Sly vyiesit formou jednoduchych automatizacnich
prvki a stejné tak je nesStastné koupit obycejného robota, ktery nakonec nezvladne specidlni

pouziti v dané aplikaci a je nutné dale investovat do jeho prestavby, nebo vymény.

Poté, co je spravné zvolen robot pro danou aplikaci, je tteba vhodné rozvrhnout pracovni prostor
robota. Valna vétSina robotli nemiiZze z bezpe¢nostnich diivodl (chybégjici vnéjsi senzorika)
kolaborovat s lidmi a je zapotiebi tomuto podiidit pracovni prostor. Robot musi byt oddélen
pevnou piekdzkou, nebo musi byt zajisténo, ze se cloveék do pracovniho prostoru robota nemuze
dostat. | v prub&hu zkusebniho procesu byl pomoci pevnych dorazovych kolikd na prvni rotaéni
ose robota Racer 5 omezen pohyb na rozsah + 90° od poc¢atku rota¢ni osy (oproti pivodnim
170° viz. Vykres pracovniho prostoru a moznosti pohybu robota Racer 5) a tak bylo zamezeno
jeho vyjeti mimo prostor stanovisté. DalSimi osvédCenymi moznostmi jsou rizné mechanické

zabrany ¢i optické zavory. Bezpe€nost stanovisté by méla byt vzdy prioritou.
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Samotny pracovni prostor manipulatoru by mél byt logicky uspofadan tak, aby nedochazelo
ke zbyteén¢ dlouhym piejezdim, kiiZzeni drah a aby byly minimalizovany prodlevy
obsluhovanych stanovist. Je mozné pouzit rizné odkladaci zasobniky, které zrychli vyménu
kusti za pouziti jednoho chapadla, pfipadné na robota nainstalovat vice chapadel, ktera zajisti
jesté rychlejsi vymeénu.

Vyvrcholenim instalace robota je navrh manipulacnich pohybii. Rizné tkony, které robot
zvladne, se pfevazné skladaji z linedrnich, pfipadné kruhovych drah. Takto segmentované
pohyby je nezbytné vhodné poskladat tak, aby vysledny pohyb vcetné najezdl a prejezda byl
optimalni. Jedna se o obdobnou praci, jako pti tvorbé CL dat v CAM softwarech.

5.2. Opticka méfidla
Pokud maji byt do procesu zatazena optickd méfidla, je nutné zvazovat velké mnoZzstvi
okolnosti, za kterych maji byt tato pouzita. Opticka méfidla se obecné vyznacuji schopnosti
odecitat velké mnozstvi dat, diky velkym snimkovacim frekvencim. Tato data jsou ovSem casto
zkreslovana riznymi vlivy, mezi které patii Sum, odrazivost povrchu, okolni svételné znec€isténi
a podobné. Proto chceme-li tato métidla pouzit ve vyrobnich procesech, je tieba jejich uziti

fadné ovérit.

Nejprve je dulezité vybrat méfidlo vhodné pro danou aplikaci. Existuje velké mnozstvi méfidel
zalozenych na rtznych principech méfeni. Existuji jednoduché optické zavory, které pracuji
S binarni informaci je/neni signdl. Jiné dokazi detekovat napiiklad i barevné znaceni. Dilezité
je, jestli potfebujeme métit bodové, liniové, nebo plosné oblasti. Pro bodové oblasti staci
jednoducha laserova zatizeni, kterd s odectem posunu zvladaji i métenti linii. V ptipad¢ meétidel,
které rovnou zvladaji méfit linie, jako jsou laserscanery, je mozné je vyuzit k pfimému méteni
celé linie a diky moznosti streamovani dat se hojn€ vyuzivaji k navadéni svitki do pracovniho
prostoru listi. Opatiime-li takovy laserscaner posunem, ziskdvdme métidlo schopné méfit
3D povrch. Laserskener umistény na métici rameno se pak da pouzit napiiklad pii reverznim
inZenyrstvi pro osnimani soucasti ze vSech stran a po filtraci odlehlych bodl k vytvoieni

3D modelu soucasti.

Velkym problémem u meéfeni pomoci optickych systémil je odrazivost materidlu. VétSina
technickych kovli ma po soustruzeni a dalSich dokoncovacich upravach leskly povrch.
V takovém piipad¢ dochazi k odraziim paprskll a povrch je bud’ neméfitelny, nebo méfitelny
S obtizemi, Sumem. V takovém pfipad¢ je moznost méfené useky opatfit matnou povrchovou

upravou. Je ovSem otazkou, na kolik je tato povrchova uprava ekonomicka.
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Dalsi véci, na kterou je tfeba brat ohled u optickych méficich metod je filtrace dat a jejich
zpracovani. Vzhledem k tomu, ze v okoli méficich stanovist’ je spousta faktort, které zhorsuji
pfesnost méfeni a vnaseji do procesu nejistotu, je nezbytné data filtrovat a statisticky
zpracovavat. Jak bylo popsano i v této praci, kde byl feSen problém, jak upravit méfici proces
tak, aby byl opakovatelny, bylo nakonec pfistoupeno k ptejezdu pies vSechny snimace senzoru
a nasledné toto bylo statisticky zpracovano. Vysledek tedy fika, ze odecte-li hodnotu kazdy
snimac€ a jsou-li tyto hodnoty zprimeérovany, dostaneme pokazdé stejny vysledek, coz bylo
1 ovéteno. Pii vyuziti jinych systému sniméani miize takového vysledku dosazeno nejriznéjsimi

dal$imi zplisoby, odvijejicimi se od druhu méfidla a jeho poznani aplikujicim ¢lovékem.

Velké mnozstvi naméfenych bodi je u optickych systémi velkou vyhodou pro aplikace, kde je
pozadovano velké mnozstvi dat. Mame-li velké tvarové plochy, nikdy bychom je dotykovym
zpusobem nebyli schopni tak rychle zméfit. Presnost dotykovych systémi je sice obecné vzato
vyS$8i nez presnost systémi optickych, ale sbér dat trva mnohonasobné déle. Bude-li tedy
aplikovano optické méfici zafizeni, u kterého se spokojime s niz§i piesnosti, ovSem
mnohasetnasobné vét§Sim mnoZzstvim zméfenych bodi, ve vysledku dostaneme mnohem lepsi

piedstavu o vysledném tvaru dané plochy.

5.3. Dotykova meéridla

Dotykovd méfidla jsou dlouhodobé pouzivanym a ovéfenym systémem meéieni. Obecné,
budeme-Ili se bavit v roviné pfesného méfeni, podavaji presnéjsi vysledky nez métidla opticka.
Tato piesnost je ovSem vykoupena dobou trvani méticiho procesu. Méteni pomoci dotykovych
méficich systémi je obecné Casové narocnéjsi. Je to zapfic¢inéno delsi dobou dojezdu sondy
k méfenému bodu, rychlosti snimani a odjezdem od soucasti. Tyto body jsou u optickych

systému rychlejsi, nebo vypadavaji zcela.

Chceme-li pouzit dotykova métidla na robotizovaném stanovisti, musime se nejprve podivat
na pozadovanou dosahovanou ptesnost métfeni. Kuptfikladu robot Racer ma ptresnost
polohovani 0,03 mm. Pokud chceme méfit s piesnosti nizsi, je naprosto nutné, aby presnost
ulozeni dilu byla co nejlepsi a je nutné vytvorit pripravek — upinac, ktery zajisti ptesnou polohu
méfeného dilu, tak jako v nasem piipad¢ hydraulicky upinak. Pokud by se tak nestalo, tak by
piesné méieni dilu bylo provadéno na nepfesném mist¢ a dochazelo by ke znehodnoceni
meéieni. Oproti tomu pii optickém méfeni presnost polohovani neni natolik zasadni, jelikoz
je mozné sejmout vétsi mnozstvi bodul, ze kterého pak probiha vyhodnoceni. Pokud je tedy

nezbytné konstruovat upina¢, musi byt opét uvazovano, jak cely proces méteni bude probihat,
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kudy bude provadéna roboticka manipulace a dostane-li robot méfeny dil na danou pozici bez

problému s dosahem/ma-li dostatek stupnti volnosti k polohovani.

Existuje i velké mnozstvi méticich systémi, kde piesnost polohovani neni tak zasadni. Jsou to
rizné dotykové listy, které secvaknutim méfi praméry valct, nebo jiné podobné pfistroje,
kde ptesnost polohovani neni natolik zasadni. U takovych méfidel pak neni problém pouzit

soucast piimo uchopenou v robotu.
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6. Zaver
Tato prace se zabyva pouzitelnosti robotizace pro nasazeni do procesi méfeni optickymi

a dotykovymi méticimi systémy. Byla navrzena roboticka obsluha pro metrologicka pracovisté

tak, aby optické i dotykové métidlo byly schopny méfit zadané parametry na zkuSebnim télese.

V ramci prace doslo k ovéfeni pouzitelnosti optického mikrometru, kde bylo nezbytné
zmapovat princip fungovani mikrometru a nasledn€ navrhnout zptisob méteni pro ziskéani

opakovatelného méticiho procesu.

Samotna robotickd manipulace se soucasti v pribéhu procesu zajistuje stalost upnuti a méieni
piesn¢ zadanych parametri. Ve zkuSebnim procesu se robot osvédcil pfi méteni na optickém
mikrometru, kde diky konstantnimu posunu celym jeho rozsahem dostavame statisticky

zpracovanou hodnotu vysledku méfeni.

U konturografu bylo pro zachovani ptesnosti nezbytné pouziti upinace, kam robot vklada
zkuSebni téleso a ndsledné ho vyjima po méfeni. Takovym zpisobem je moZné provadét

opakované méteni. Robotickd manipulace i na tomto stanovisti byla provadéna bez obtizi.

Souhrnné je mozné konstatovat, ze za piredpokladu spradvného pouZiti robotické manipulace,
piipadné dalSich nezbytnych piipravkti (potfadacl, zasobnikli, upinacli) jsou robotizacni
prostiedky schopny fungovat v metrologickych procesech a je mozné je zacletiovat

do vyrobnich procesi.
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