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Prehled zkratek
KSS — Kuka System Software

KCP — Kuka Control Panel

KRL — Kuka Robot Language

POV — Program Override

HOV — Hand Override

TCP — Tool Center Point

ISO — International Standards Organization
DIN — Deutsches Institut fir Normung
CMM - Coordinate measuring machine
HW — hardware

SW — software

EQ — Equator

Bc. Antonin Holub

T1 — rieni reZzim pohybu robota s omezenou rychlosti

T2 — rwni reZzim pohybu robota bez omezeni rychlosti
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Uvod

Neustéle se zvySujici nadroky na kvalitu, termingl@aek a cenu jsou hybnou silou
inovaci ve vSech odtich piimyslu. Kazdy ptmyslovy podnik se musémto poZzadavkm
podiidit a investovat do modernich technologii Zafjicich konkurenceschopnost nejen
v lokalnim, aletasto v globalnim &titku. PoZzadavky na inovace vychazi z deldy podsti,
jako jsou aplikace novych mateifiah material se zvlastnimi mechanickymi vlastnostmi,
zkracovani Zivotnich cykl vyrobki, jakost vyrobk, naroki na bezpénost a kvalitu
pracovniho prosedi, environmentélnich aspékia samoiejmé ekonomickych aspekt
Specifické postaveni ma automobilovyamiys|, jehoz zvlastni pozadavky nelzelplizet. Bi
svém postaveni ¢R je vyznamnym partnerem pro Zng mnozstvi firem. Zejména mensi
firmy jako subdodavatelé stojfgr rozhodnutim, zdatigtoupit na nekompromisni podminky
automobilelgi jejich dodavatal nebo se vzdat zigkz tohoto odwtvi. Ok rozhodnuti mohou
firmu dovést k zaniku. Cilem firmy Astro Kovo Pize.r.o. je navazat a udrzet dlouhodobou
spolupraci s dodavateli automobilovéhaimyslu, které je mozné dosahnout pouze p
spokojenosti obou stran opirajici se na jedné &mEdevsim o dodrZzeni pozadované kvality,

na druhé o poZzadovanou miru zisku.

Ukolem této prace je zhodnotit moznosti automagzawsieni v dilenskych
podminkach firmy Astro Kovo Plzes.r.o. za telem 100% kontroly kéovych rozndra
vybranych dil pro automobilovy pimysl. Na zaklad analyzy vybrat a realizovat konkrétni
ieSeni, které zajisti pozadavky ragové gesnosti dii. Realizovan&eSeni by rlo upevnit
vztahy se satasnymi zakazniky, oslovit nové afthtele a posunout firmu o krokiqu

konkurenci.
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Predstaveni spol&nosti

Spol&nost ASTRO KOVO Plzg s.r.o. se sidlem viegmoSné u Plzhse specializuje
na realizaci kooperaci podle poZzadawakaznik. Jednéd se fpdevSim o malosériovou a
sériovou vyrobu rotmich sodasti na modernich soustruznickych centrechishmdem
vietena do 65mm. Po dlouholetych zkuSenostechi gt strojniho parku pouze stroje
japonskych vyrobt Mazak a Nakamura Tome, jejichZzget se blizi déma desitkdm. Mezi
nejvyznamgjSi zdkazniky pét spol&€nosti z automobilového, leteckého i ostatnihinpysiu
jako nap. Keller & Kalmbach, Fuji Koyo, Alcorta, Viza, RWGAL-KO, Knorr Bremse,
Krontec, AEG, Linde, DE-STA-CO. Rada z&chto zakaznik neustale zvySuje své
pozadavky na kontrolu kvality. Cilem firmy je samgip¢ vSem pozadavim v plné mie

vyhowt.

)
e
d

obr. 1 Ukézka vyrobniho programu
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1 Analyza sowasného stavu nireni

Od sortimentu saiasti se samdejm¢ znané odviji vybaveni niridly a zpisoby
meéteni. Jak jiz bylo nazgano, vyrobni program zahrnuje zejména dotasowasti do
praméra 65 mm, popipadct sowasti typu pirub vyrakEné z girezu do piméru 110 mm. Tim
jsou dany nej&Zngjsi velikosti nefidel a Ize si vytvit zakladni pedstavu o jejich pouZiti,
zpisobu manipulace, skladovani apod. Firma je veliobied vybavena wtidly, které
v naprosté #tSiné post&uji ke kontrole pozadovanych rozm ve stanovenychipsnostech.
Ke koci roku 2012 bylo v podnikovém inforrdm systému evidovano 1690 Rustidel,

struiny seznam nejpouzivgsich obsahuje tabulka 1.

Meéridlo Dostupny rozsahy| Ret | Poznamka

Sada koncovych #ének 0,5-100 4 fesnosti 0,1,1, 2

Posuvné réritko digitalni 0-150 67 Mitutoyo, Garant

Posuvné réFitko s noniem 0 - 600 12

Hloubkon®r digitalni 0 - 200 6

Mikrometr tmenovy 0- 150 a7

Mikrometricky odpich 60 - 150 5

Pasametr 0-50 3

Dutinomner téidotekovy 5-200 39

Mikrokator 0-0,1 2

Uchylkomgr ¢iselnikovy 0-80 23

Uchylkomgr digitalni 0-50 8 + granitovy stojanek

Uchylkomer p&kovy 0-1 7

Trmenovy kalibr 16 - 70 60

Vélcovy kalibr 1,6 - 60 545

Méfici kolik 0,49 — 16,99 250 .

Zavitovy cep M2 — M50 196 | Z2akoupenyvzdydie

Zavitovy cep G1—G5/8 15 | Potebypro danou
—— < zakazku

Zavitovy krouzek M2 — M42 326

Zavitovy krouzek G1 - G5/8 15

Dratky na st pram. zavitu St0,5-3 9

Vyskomer 0-300 4 Sylvac

Profilprojektor 0- 150 2 Mitutoyo PJ-A3000

Méfici kapesni lupa 0-20 6 zvetSeni 10x

Konturontr 50 2 Mitutoyo CV 1000

Drsnongr 3601m 4 Mitutoyo SJ 210 / 400

3D souadnicovy ngfici stroj 500x600x450 1 Impact

Tabulka¢. 1 Seznam dostupnychetidel
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Umiseni nmeétidel vyplyva zéetnosti jejich pouziti, moznosti manipulace a néarok
pracovni prosedi. VSechna &ni mefidla s vyjimkou posuvek jsou uloZena v kontrolni
mistnosti (obr. 2) bezpeé¢ a pehled® uspdadana. Vydani probiha vzdy ke konkrétni
zakézce. V kontrolni mistnosti jsou déle trvale stény konturondr, profilprojektror, 3D
souadnicovy ngfici stroj, drsnorér, vySkoner.

obr. 2 Kontrolni mistnost

Druhy konturomdr a profilprojektor jsou v g&ovré piimo na nové hale. Ostatni
vySkon®ry, drsnongry a pomocné ifjpravky jsou na dostupnych mistech skych pro vice
pracovi¥. Obr. 3 ukazuje kontrolni misto vetediu nové dilny slatené prastyii pracovist.

obr. 3 Slodené kontrolni misto na dén

Zpasob kontroly dii Ize rozeélit podle mista a osoby. Na kontrolu pro¢adu
obsluhou stroje ¢éhem vyroby, kontrolu prova@tou kontrolorem a kontrolu dil pied
expedici provaghou pracovniky skladu. Kazda tato etapa ma svaifge@ bude nize
popsana v samostatné kapitotetw spojitosti s planovanou automatizaci.
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1.1 Kontrola operatorem

Ve firmé jsou vSechna pracovisteSena jakoitstrojova, kdy operator kontroluje
proces vyroby a nasledruklada kusy dle balicihofgpisu do papirovych, plastovych
ocelovych bedenCasto je tedy poslednim, kdo vyrobek drZi v rudedp odeslanim
zakaznikovi. Kontrola operatorem sipea predevsim v pibézné kontrole dil béhem vyroby,
aby bylo mozné korigovat rozfry sowtasti, kvalitu povrchu apod. K tomuto jsou deegtji
pouzivana posuvnadiidla, mikrometry, valcové kalibry, zavitové kalibapod. Mfidla jsou
vzdy umiséna na stolku Pmo u stroje (obr. 4). Jejich vgbpro danou zakazku zajife
sdizovad, piipadré kontrolor. DalSi msfidla jako jsou vySkorr, drsnomdr, konturongr
a profilprojektor obsluha také vyuziva, ovsetf kazdém ndfeni musi dojit na kontrolni
misto. WtSina dili je vyralEna hoto¢ na jedno upnuti ffjpadré s predanim. Kontrola
vyZaduje tedy #Si paet miznych ngtidel (obr. 4), pi vyrobnich ¢asech wadu jednotek
minut neni mozné zkontrolovat vSechny rézym

obr. 4 Mefidla u stroje

Operator ma povinnost dodrzovat kontrolu podle gkolu o ngieni, kde jsou
uvedeny nejdlezitéjSi roznery a instrukce pro #feni. Standardhje pouzivan firemni
protokol. Na pani zakaznika jsou pouzivany i podréisn protokoly, které ovSem z&a
zakZuji operatora, z hlediska&mohodnosti zavisi na jeho gvosti a zodpowdnosti. Vystup

téchto dat z modernichéficich gistroja ma pro dalSi hodnoceni nepochyiwitSi hodnotu.

Kontrola na konturorru se provadi ve zcela zvlastnim rezimu s delSit@ralem
mefeni. Divodem je vzdalenost od stroje, sdileni dvdistpoja pro vSechna pracovi&ta
samotna délka #ieni, kterd je dana:

nastavenim syraku a upnutim dilu,

vyhledanim horni (fidel) nebo dolni (dira) avrgt
zménou programu,

métenim dilu rychlosti max. 0,5mm/sé&ame 0,2mm/s,
ozna&enim elemerit pro stanoveni séadného systému,
odetenim namtenych hodnot.

VVVYVYVYY
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Dulezitym faktorem je také to, Zeripméieni na konturoru se jedna &sSinou o

vvvvvv

nejvice na jejich zkuSenosti. Samotné&remi probiha podlefpdem pipraveného programu,
ve kterém jsou automaticky vyhodnoceny poZzadovanéiry (obr. 5).

m Méfeni Vypoéet Layout Nastroje  Napovéda
2% [2 B |2|E |20 | B Bl

Sk [543 <] Déka [543 FEAER afa]
P ot o e s e B e Fe. o FAFe o s s i e Je0_ s Jes [ s o0

D3,595mm

R0,210mm
0,634mm|

5,444mm

0,379mm_

2D méd

obr. 5 Vyhodnoceni na konturéno.

Jelikoz se tato prace nezabywaSenim kontroly kvality obeén ale gevazr
moznostmi automatizace pro pety firmy, budou dale popsany pouzéppdy ngieni, pro
které je automatizace zamyslena.

Rada zékaznik predevsim automobilového a leteckéhaimpyslu, ma porérng
vysoké pozadavky na spolehlivost dodavek z hledisizatrové esnosti. Restoze imo
nevyzaduji 100% kontrolu di] sankce vyplyvajici ze smluvnich podminek palezeni
neshodného vyrobku jsou zme, nemlu¥ o ztrat zakaznikovy dvery.

1.1.1 Kontrola presnych vi€jSich a vnitinich praméra

PrestoZe vyroba probihd na modernicht@spych strojich, nelze vyléi nahodnou
chybu, kterou neodhali pravideln&imni podle protokolu. iinou byva pedevsim chyba
upnuti, namotaniftisek, vada materidlu apod. Z tohdivddu je u ®kterych zakazek
provadna 100% kontrola ktovych roznéri. Frikladem je kontrola wjSiho a vnitniho
praméru u dilu Buchse. Vnihi primér 16H7 je kontrolovan valcovym kalibrem, &gi
pramér 24p6 tmenovym kalibrem. Nieni zn&né zatZuje operatora neustalou manipulaci
s nefidly, obrobky a tidénim kugi, coz vede k vytv&ni nepehlednych situaci, ffpadre
k chyk®. 100% kontrola &hto dili bude feSena pr& now zavedenou automatizaci.
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Uspaadani pracovistpri kontrole dilu Buchse je na obr. 6. Vykres dilusgtéasti gilohy
4.

Cx

Zmgiené dily e 3
davkované po 120ks o o ©
"] \° e
% ¥ A ' Dalsi n¥tidla pro
: ; \ B kontrolu rozniri: dle
Pevna nafidla pro 2 G pro.toko[u (pa_isametr,
100%kontrolu dutinon®r, mikrometr)

obr. 6 Kontrola dilu Buchse

1.1.2 Kontrola délkovych rozméria

Pri 100% kontrole délek se zpravidla jedna o odhatenbych chyb vzniklych chybou
upnuti @i nakladani kus pomoci manipulatoru na strojich Mazak QT6T + ROBGI6.
Pripadre na dvouvetenovych strojich ip predavani obrobk s malym pormsrem L/D.
Kontrola probih& pomocitfpravku v podob brousené desky s dorazem v poZadované vySce
(obr. 7). Doraz je vyroben na zakazku, ippct podloZzen koncovymi grkami.

obr. 7 100% kontrola celkové délky

1.2 Kontrola pracovnikem kvality

Kontrolor prichazi do styku se zakazkou zpravidlagkalika fazich:

vzorkovani nové zakazky,
kontrola po sézeni,

nahodné kontroly &hem vyroby,
nejasnosti p vyrobg,

reklama&ni fizeni.

YV YV VYV

Samotnou praci kontrolora saniiepgré nelze automatizovat, ovsem vysledkem jeho
prace nize byt na@izeni k pekontrolovani zakazky na zakkdahodné kontrolyci

10
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v

reklamace. Pokud se jedna ¢kalik stovek kuf, preneéti zakdzku operatg pripadré
pracovnici v expedici. Kontrola desetitisicovychiiséiipadré rozmera, které neni mozno
metit kalibry, je uz ovSem natoéjsSi. Zavedeni witého stupd automatizace, v poddb

meéficiho pristroje s rdni obsluhou fipadré s robotem, bude &ité dale zvaZzovano.

1.3 Kontrola pied expedici

Pred expedici probihd kontrola #kolika niZze uvedenych idodi. Provadna je
pracovniky skladu na zakladhstrukci od kontrolora:

100% kontrola vybranych rozimi namisto kontroly operatorem,
kontrola rozngri na zaklad reklamace,

rozmérova kontrola dil po kooperaci,

vizudlni kontrola dii po kooperaci,

kontrola provedeni balicihagdpisu.

YV VV VYV

NejvyznamgjSim bodem je jednozieé¢ rozmerova kontrola dil z vlastni vyroby
popipads z kooperace (brouSeni, protahovani, vyroba ozjb&hsowasné dob se této
¢innosti plreé vénuji dva zamistnanci na ranni sin¢. Pro rekteré zakazky je ovsem zapelbi
sménu posilit dalSimi pracovniky z pomocnych pro¥ozoz neni z hlediska planovani
vyroby optimalni situace. PoZadavkem &lkavanim od navth automatizace je zajistit
odstrarni &chto vykyw, & jiz pouzitim moder&Sich a rychlejSich metod dreni s réni
obsluhou, pipadré s ukitym druhem manipulatorgi primyslového robota. Dlouhodobou
zakazkou kontrolovanou ve skladu je dil Druckscegittery neni kontrolovan u stroje, ale
jeho kontrola je provasha az v expedici. Takto se postupujedevsim z @voda snizeni
zatizeni obsluhy stroje a sk&be maximalni pelivosti pii méteni, které neni mozné u stroje
dosahnout. U tohoto dilu vyZaduje zakaznik nekommgsni rozngrovou pgesnost, jejiz
nedodrZeni je pokutovanoi&dech desetitisic Na dile jsou kontrolovany roziry 70h8,
57k7 a délka 14-0,1. Vykres dilu je $asti gilohy ¢. 4.

typu ( doda vetr viaty j —exura
zabalit a oznacit 11! &

obr.8 Pracovistpro kontrolu dilu Druckscheibe
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DalSim bodem je vizuélni kontrola dlilkde se jednaipdevsim o kontrolu provedeni
povrchovych Uprav, koroze, ploch se zvlastnimi pa#ty na kvalitu, fipadré poZadavky na
Cistotu. Pro tutocast kontroly neni automatizaceibec zamyslena, jelikoZ vyhodnoceni
pomoci lidskych smysélse v podminkach firmy jevi jako nejspolek|&i a nejekonontigjsi.
Pozadavky jako wjsteni zaviti a otvoid tlakovym vzduchem mohou byt saniepr
druhotnou funkci automatizace. Stejako pgesné poitani kusi podle baliciho fedpisu.

Z kratké analyzy plyne, Ze oblast kontroly, i v pgdkach mensi firmy zabyvajici se
v uvozovkach pouze soustruzenim, neni zanedbatedal@zitosti. D4 séici, Ze donedavna
nebyl divod cokoliv nénit. Frichod vyznamé&sSich a naréngjSich zakaznik a s nim spojeny
rozvoj firmy vyZzaduje hledani novych metod a moZhofak se udrzet o krok ipd
konkurenci. Samdejm¢ v oblasti kontroly budou mit neustaly podfedevsim lidé s jejich
zkuSenostmi. Wady n&teni je jen &ko predstavitelna ndhraddoveka jako velmi pruzného
a efektivniho zdroje se z#rmou zkuSenosti. Pro velké zakazky je ovSentebat zrin
S iznym stupsm automatizace nevyhnutelna.

2 Navrh novéhoresSeni ve variantach

Na zéklad analyzy sotasného stavu, fingnich a personalnich moznosti byly po
dohod s jednatelem spataosti shrnuty nize uvedené zakladni poZadavky:

» realizace do poloviny roku 2013,

» kompletnifeSeni provéstipdnosté pro dily Buchse a Druckscheibe s dotykovym
meétenim, pro dil Collar s optickym ¢fenim zhodnotit vyér méfidla,

vyuziti pouze stavajicich pracoviikzajiseni jejich proskoleni,

vystup dat pro dalSi zpracovari podnoceni vyrobniho procesu,

mobilita celku, Zadné stavebni Gpravy,

odolnost klimatu na dilq prizpasobeni konstrukce,

moznost vyuZivat gfici pristroje s rdni obsluhou i s robotem,

CO nejvice uletit praci obsluze strdj

celkova investice max. 2 000 00@.K

YVVVYVVYVY

V prvni fazi bylo cilem ziskat velmi hrubé igmby reSeni na zakladpozadavk
a spoléné uavahy s jednatelem. Vzhledem ktomu, Ze se tit@atem ve fir@é nikdo
doposud nezabyval, nebylo mozéérpat ze zkuSenosti. Hledat inspiraci u konkuresice,
obchodnich partnérbylo také marné, jelikoZz nikdo zatim k podobnémajgktu nepistoupil.
NejvétSim zdrojem inspirace fip vybéru neficich g@istroja, automatizani techniky a
piislusenstvi se stal MSV v BfnPo jeho navév¢é bylo navrzeno &kolik nize uvedenych
variant, které byly nasledrpo dalSi konzultaci a naéstich obchodnich zastupa technik
dale rozvijeny nebo zamitnuty. Jednalo se o tyto:
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souadnicovy ngfici stroj,
Renishaw Equator,

Vici vision MTL300,
Keyence IM — 6010,
zakazkovy opticky systém.

YV VYV VYV

Jako prostdek pro manipulaci byl zvolenimyslovy robot. Na zakladreferenci a
informaci dostupnych z internetu byly osloveny firfsanuc a Kuka. Po porovnani cenovych
nabidek obou spataosti a také ifedevSim podlefiistupu k jednani byla pro dalSi spolupraci
jednozné&né zvolena spoknost Kuka. Konkrétni model robota bude vybran azzpoleni
meticiho pristroje s ohledem na gebny dosah. Z hlediska ovladani, komunikace apedi n
mezi jednotlivymi modely rozdil, ktery by branilldanu postupu veSeni DP.

2.1 Souradnicovy meFici stroj

Navrh variantyieSeni s CMM byl zvolenzsmms
piedevSim zdvodu, ze firma jiz vlastni strop s
Impact, ktery neni zcela vyuZity. Bzeni =
noveého stroje vtéto cenové kategorii na
s konstrukci, kter4d neni mobilni ac¢ana do [§!
dilenskych podminek, nebylo nikdy uvaZovanogs

CMM se v sodasnosti nachaz
v kontrolni mistnosti, vyuZiva jej pouze kontrold@
pro meteni vzorki, prvnich kug po séizeni
nebo pipravki a to &tSinou pouze jedna-li se ¢
obtizre metitelné rozndry.

obr. 9 CMM Impact 5.6.5

Parametry CMM Impact 5.6.5

(ST = eT )Y VI o] 0 1] (o (S 500x608%50mm
AMOTNOST ... e e e e e ee ... 1L000Kg
MaAX. ZEYCRIBNT ..o e e e 3600 msed
MaX. rYChIOSE. ... e e e a0 860 MMY/SEC
max. MEFCI ryChloSt ... e 40 MM SEC
£ 11,772 =P Virtual Drrg
RIAVICE ..o e e G RENIShAW PHIL
SNIMACT MOAUL ... e e e e Renishaw 20
PracoVvVNi tePlOta. .........ve it e e 0. 10°C OAC
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Automatizace

Na zaklad zmirénych Gdaij se jevi vyuziti CMM Impact jako dobiéSeni s nulovou
pocatesni investici, bohatym prostorem pro vstup robotiiky indexovatelné hlavici dobrou
dostupnosti k w&Sim i vnittnim povrctim. Umiséni stroje pimo na dil@ neni samazjme
mozné. B zabudovani stroje do bBky s robotem budou dosazeny vyhovujici klimatické
podminky. Po konzultaci s technikem sgolesti Metrotest, kde bylifstroj zakoupen, a
nasledg i se zastupcem spdaleosti Renishaw se objevil@&kolik nedostati:

» konstrukce neni uZigobena pro trvalé zatizeni v automatickém provozu,

» komunikace s nadzenym PLC nebo robotem zatim nebyla provedend, re¢ni pro
spojeni pipraven,

» nutnost zabezgé dlouhodok priznivé klimatické podminky.

Zejména diky prvé zmintnému nedostatku bylo od zéra vyuziti CMM upu&no,
nebyla tedy dale zkouméana moznost komunikace geohdterou by bylo nutn&sit Fimo
S vyrobcem.

2.2 Renishaw Equator 300

Zcela inovativni druh ®fidla spol€nosti Renishaw byl
poprveé v republice figdstaven na MSV 2011 v BrnUnikatni
konstrukci a principem #&heni vytv&i zcela novou kategorii
dilenského r¥idla urkeného pedevSim pro automatizac
meteni.

obr. 10 Equator 300 [7]

Technicka specifikace

PraCOVNT PrOSTON. ... .t eeieeiiiiieiee e e e e renene e XY @300 mm, Z 150 mm
rozmer pristroje (SXHXV) coooviiviiii i e e......570 X 500 X0D mm
UPINACT AESKA ... et e e e e e 305 x 30@m
] 70} 10 PP 24o1 (o |
MaX. NMOINOST AilU ... e e e e e e e e e e 25K
MAX. ZEYCHIBNT ..o e 3500 miseé
MaX. FYChIOST ... 500 mmés
max. NEFCI ryChlost ..o e e e e ... 100 MM/SEC
SNIMACT SONAA ... .evie e e e e e iibsa skenovaci SP25
pocet sejmutych boll............coccciiii i 122, 1000 bod/sec
NEJiStOta POrOVNAVANT ... ottt e e e e e e 3,002 mm
déleni pravitek .........ccoiiiiiii e e e e 0,0002 MM
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METICT SOMWAIE ..o e e e e e Modus
POZAdAVEK N UPNULT ... ettt et e e e e e et e e e e e e e e Hnm
rozsah pracovnich teplot .............coco i PID @7 H40°C
rozsah relativni VIhKOSti ..o e e 20022 80 %
NAPAJENT ... e evennennnn. 240V, 50-60H2Z
piivod stl&eného vzduchu ... NE
spoteba Bhem MEIeNi ... ... cca 150W
Konstrukce

Na prvni pohled je patrny rozdil v konstrukci opréMM, ktery vyuziva kartézskou
konstrukci s tuhosti zakujici presnost. Vysledkem jsou pemé velké setrvané sily
omezujici zrychleni, mohutn& konstrukce a velkijqgn.

Konstrukce Equatoru je zaloZena na paralelni kiniemaii vzpéry jsou uloZzeny v motorech
a zaw¥Seny v Hookovych kloubech. V&gy jsou tedy zatizenyist¢ tahem a tlakem, zatimco
ohyb je eliminovan. PloSina se snimaci sondoufijgepréna imo k vzgram, na kterych
jsou linearni pravitka pro snimani polohy, je teglyazre zkracena vzdalenost mezi sondou a
snima&em polohy. Nekonvemi poloha os (P, Q, R) je saniiegr¢ vnitinim algoritmem
piepcaiitdvana do &ného kartézského systému. Vysledkem je tedy lekddstrukce
dovolujici dosaZeni velkych rychlosti a zrychlehigmmgrné malé spaele energie.

Princip méieni

Konstrukce poskytujéadu vyhod, pesto ma jedno zasadni omezeni, siceirsrpj
nentii s absolutni fesnosti, ale pouze porovnava reégns referetinim vyrobkem. Red
samotnym r&enim je nutné znat skute® rozmdry referegniho vyrobku. V podstattedy
pristroj pracuje jakaiselnikovy uchylkondr snimajici tisice bag kazdy nasnimany bod je
vyhodnocen samostatvici prislusnému bodu na refekamim obrobku. Ze ziskané mnoziny
bodi jsou dale vyhodnoceny skdte rozngry. Fristroj je tedy peduken pouze k sériovému
meteni, jinak nema jeho pouziti smysil.

Software

Softwarovym nastrojem pro ovladantigiroje je MODUS Organiser a MODUS
Equator. Prvni verze je instalovana vzdy a slowdize pro operatory, druhd verze je za
piiplatek a slouzi pro programétory. Je tedy moZrhatezpracovavat programy na zakazku
a pouZzivat fistroj bez paeby hlubSich znalosti jiz po kratkém proskoleni.

Automatizace

Jelikoz je pistroj principem m¥feni gimo preduken k sériové kontrole, nabizi
vyrobce interface profjpojeni k pimyslovym roboim wetrg specialniho softwaru pro
automatizovany rezim. Vriti prostor umoiuje bezproblémové zakladani a vykladani.dil
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Zhodnoceni vyuziti pro firmu Astro Kovo

bohaty prostor pro vstup robota,

piiprava pro automatizaci jiz od vyrobce,

snadna manipulace, ¥ipadt potreby Ize snadnoipmistit ke stroji nebo do skladu,
vyrobce zartiuje moznost nasazeni v dilenskych podminkach,

moZznost vyuZiti na kontrolu dilu Buchse a Drucksobe

YV YV VYV

Na zaklad zhodnoceni ziskanych informaci o tomtspyoji se jevi jako jednozkiaa
volba v oblasti dotykového &eni i sériové kontrole @& jiz v automatizovaném pracovisti
nebo obsluhou operatorem. Jedinou obavdstéwa Zzivotnost ffistroje, kterou nelze za
kratkou dobu prodeje odhadnout. Nezbyva nez seebBpolt na dobré jméno vyrobce
Renishaw.

2.3 Vici Vision MTL 300

Opticky merici systém italského vyrobce Vici & C S.r
je predstavitelem nové modeloviady gistroja s vertikalni
konstrukci pro kontrolu \#Sich roznéra rotatnich sodasti.
Autorizovanym obchodnim a servisnim zastupcemeskou
republiku je spolénost Kubousek s.r.o se sidlemCeskych
Budkjovicich, kde nam byl istroj predstaven.

Zakladem pistroje je kamerovy systén
s telecentrickowockou (obr. 12) uloZeny v linearnim vedel
zajiStujicim plynuly posuv pro skenovani s&ésti délky az
270mm v §ice 60mm. Integrovany etalon zajistitepny
vysledek i pi nestalych teplotnich podminkach. Konstruk
pristroje je uzpsobena pro pouziti ¥mo na dilg L
Vv negiznivém prostedi. Ustaveni nevyZaduje zvlaStni naroky,
posta&i stabilni sél, skiin apod.

obr. 11 MTL 300Evo [2]

—, Méfena
/ soucast
Element .
to be measured Cocka

/ Telecentric
lens

| @

Zdroj svétla
Light source

Kamera
Video camera

obr. 1: Zaklad snimaciho systén[2]
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Pristroj nabizi dva zakladni druhyékeni - statické a dynamickeé.
Statické

soutast se bhem néreni nepohybuje

upnuti kolmo k upinaci desce v libovolném mistrrozsahu réiciho paprsku
prameéry, délky, zaobleni, ahly

rovnokEznosti, kolmosti, symetrie

meéteni zavitu (pimery, stoupani, vrcholovy Uhel, pet zaviti)

YV YV VYV

Dynamické

rotace sodasti Ehem n&ieni

upnuti mezi hroty nebo ddagsného sktidla

veSkeré chyby upnuti jsoiegnaseny do vysledkméreni

pro rékteré sodasti je poteba vyrobit brouseny upinadiipravek
vyhodnoceni rotniho pfiméru, kruhovitosti, valcovitosti, souososti, hazeni
Uhlové vypdaty vatek, n-uhelnik

YV VYV VY

Software

Spol&nost Vici pouziva vlastni vyhodnocovaci softwareanglickém jazyce s
nasledujicimi moznostmi.

» verze operétor, programator

» uchovani obrazu umaajici Re-Check i po dlouhé déb

» rychla znéna programu pomoaiarového kédu umditije pi zmené upnuti (kuzel
MK2) méteni vice operatdm

» moznost programovani offline

» jednoduché rozhrani pro kontrolu ngenych roznara s grafickou podporou

» vyhodnoceni ukazat&lCp, Cpk apod.

Moznosti automatizace

Jelikoz se firma Vici zabyva mimo jiné (pnyslovou automatizaci, je mozné nechat
zpracovat celou technologii na zakazkiinp od vyrobce. DalSi mozZnosti nabizi firma
Kubous3ek, ktera dodava n#pi vlastni technologickéeseni. PosledrteSeni je po domlwy
s vyrobcem nechat nadefinovat j@iitné signaly pro komunikacitipemz je mozné pro
pienos dat vyuzit &Sinu paimyslovych sbrnic, nefastji Profibus a EtherCat. Samotnou
automatizaci zpracuje poté integnafirma nebo gimo zakaznik.

Nevyhodou pistroje z hlediska automatizace je gon¢ maly vnitni prostor, ktery
klade velké naroky na rozmna konstrukci upingi robota, zejménaipupinani dilu mezi
hroty.
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Zhodnoceni vyuZiti pro firmu Astro Kovo

Po podrobném fedstaveni fistroje v technologickém centru firmy KubouSek
a nasledném zhodnoceni jeho vlastnosti se stag pSechna sva pozitiva neukazal jako
nejvhodrjsi investice z &kolika divodi:

» Pro plné vyuziti potencialuiistroje je nutné i@sné upnuti kusu nejlépe mezi hroty
(htidele). Ve vyrobnim programu firmy takovych gasti iliS neni. Upinani saasti
bez vnitnich otvofi a sowasti s malym posrtem L/d vyZaduje pouZiti upinacich
piipravki nebo skitidel s velmi gesnymicelistmi.

» Dil Collar bylo mozné zrtit ovSem wase cca 37 via bez automatizace (zaloZeni,
vyloZzeni, podefeni konikem pro zaji8hi presnosti B dynamickém nsfeni
pritomnosti drédzek). Vyrobnéas kusu je 45s, coZ by v praxi vyZadovaldipeni
dvou g@istroja.

» Maly prostor pro obsluhu robotenti gakladani ¥tSich sodasti.

2.4 Keyence IM - 6010

Novinka v oblasti optického #&eni od spolénosti Keyence. Zaklademriptroje je
opticky snimaci systém s kamerou 6,6 megapixel &DSMnimaem. K dispozici je horni
(stupreé Sedé) i dolni (sstlo - tma) osvit. Konstrukceffstroje neobsahuje zadné pohyblivé
prvky a opticky systém je dokonale zakryty. Je tedgZné umishi pristroje na dila.
Jedinou ochranu vyZaduje z hlediskagmosti snimaniipd gimym slun€nim svitem.

obr. 13 Keyence IM-6010
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Technicka specifikace

012 ToT0 AV VI o] 0 1] (o P @100 mm
rozmer pristroje (S X H X V) viiiiiiiii e ... 265 X 482 560mMm
AMOTNOST. .. e e et e . 2DKO
MaX. NMOINOST ilU ... e e e e e e e e e 3kg
OPAKOVALEINOST ...\t tcs et e e e e e e e e e e e +0Amm
1S 1101 +0,005mm
pocet vyhodnocovanych rozfmi V programu.............eeeeeiee e e e e eeee e e e 99
KOMDINACE PrOGrami. . ... e e e e e e e e e e e e et e eaens az 99
¢as MEreni a VYhodNOCENI.......o.ve it e e e e e .MAX3S

Pristroj Ize jednoduSe popsat jako digitalni profifoprojektor, slouzici k gieni
vroving (X-Y). Z&klad gistroje tvdi soustava telecentrickyctiocek a snimaci CMOS
kamera. Ustaveni dilu vyZaduje vySkové zgmdt v rozsahu 20mm a orientaci kolmo ke
smeru snimani. Naigeni a poloha na insp&ki ploSe (100mm) neni podstatna. K nastaveni
meticich funkci a vyhodnoceni dfeni slouzi velmi jednoduché a intuitivni uZivatésk
prostedi. Jiz Bhem navaivy obchodniho zastupce ¥dmosné byl vytvien nefici program
pro dil Collar. Ristroj tedy najde vyuZziti i v kusové vyréb

Automatizace

Komunikaci s robotem IzéeSit d¥ma zmisoby. Prvnim je fenos dat fes sériovou
linku, ktery reprezentuje vysSi igob komunikace. Druhym je zapojeni zakladnich signa
pies reléové vystupy. Po dalSi konzultaci s obchodmfistupcem se ukazateSeni pes
sériovou linku jako znmé¢ komplikované, jelikoz k zapojeni bylo k dispozmouze striné
schéma a detaisi informace nebylo mozné sehnat. Z obr. 13 jengapon&rné maly
prostor nad inspe&ki plochou konstruovany z hlediska mozZnosti optigtup robota je
ztizeny, ne vSak deSitelny. Obrovskou vyhodou z hlediska automatizac¢as n&ieni, ktery
dovoluje znan¢ zrychlit mgteni & jiz s ruwéni ¢i robotickou obsluhou.

Zhodnoceni

Kontrolu dili Collar Ize timto pistrojem prova& v potebné pesnosti a objemu
vyroby. Mimo to je mozné vyuziti pro kontrolu dali sodasti wetrg kusové vyroby.
Jednozn&né je vyuziti namisto konturamu pro vrgjSi tvary. Zakoupeni bude déle
zvazovano.

2.5 Zakazkovy opticky systém

Jak se ukazalo na MSV v Brnnabidka optickych ffstroji pro kontrolu rotanich
sowasti s moznosti automatizace netiili® Siroka. Rada vystavovatél ma samoiejme
v nabidce nejrzrejSi pristroje, ale po fedloZzeni vzorového dilu a vzneseni poZzadavku na
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komunikaci s robotem nejsou odpov priliS preswdcivé. Proto bylo jako dalSi mozZnost
zvolenoieSeni na zakazku.

Pro spolupraci byla vybrana firma FCCapryslové systémy s.r.o., kter4 se zabyva
aplikaci vyp@etni techniky fidicich systém, praimyslovych siti, vyvojem softwaru a pgav
tzv. strojovym vignim. Po nav&vé odbornika na strojové wWdi v TremosSné byl po
spol&né konzultaci a ffedloZeni pozadawk navrzen zakladni model &ficiho systému
s nasledujicimi vlastnostmi:

» statické snimani obrazutpnyslovou kamerouies telecentricky objektiv,

» nasviceni zadnim LED o#tovatéem pro vyhodnoceni obrysu (& / tma ) a
piednim LED os¥tlovacem pro vyhodnoceni obr§g stupr Sedé ),

» presnost mreni piimeéra pii pouziti zadniho osvitu f1@n,

» presnost umisghi dilu mezi zdroj sstla a objektiv umoituje vkladani i drzeni dil
robotem,

» optika nevyZaduje extrémni ochranieg ostatnimi zdroji sitla. Postai vyvarovat se
piimému slunénimu zd&eni a umisini piimo pod osw¥tlent,

» vyhodnoceni pomoci softwaru, ktery bude vzdy nagmogvan pouze pro jednu
souwast,

» pouzité komponenty odolné&g klimatickym podminkam dilny,

» vizualizace, archivace dat a &na parametr kontroly umozgna ges PC pro kornmé
uzivatele,

» rozmery vlastni ngfici sestavy cca 600 x 200 x 200 mm.

K tomuto navrhu byla poz§ vytvorena cenova nabidka (obr. I&nkrétré pro dil
Collar, dodavatel byl schopen garantovat vyhodnooésledujicich rozama:

» vSechny piiméry v poZzadovanychigsnostech,
» celkovou délku, 7,55 ; 1,6,

> kuzely,

» pritomnost drazek,

» vyhodnoceni zaobleni nebylo mozné.

Zakladnim HW komponentem jetpnyslova kamera Basler acA1300-30gm s parametry viz.
obr. 14.

Vyrobni rada:

Druh senzoru:
Senzor:

Velikost senzoru:
Barva:

Rozliseni (V x H):
Velikost pixelu:
Snimaci frekvence:

Komunikacni rozhrani:

Napajeni:
Rozmeéry:
Hmotnost:

obr. 14 Kamera Basler [3]
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|K6d Nézev produktu Potet Cenafjed. Ména DPH % Zaklad DPH Celkem
PKKAMO00124 kamera Basler - acA1300-30gm 1 14 980.00 K& 20 14 980.00 2 996.00 17 976.00
s telecentricky objektiv 1 22 500.00 K& 20 22 500.00 4 500.00 27 000.00
s zadni LED osvétlovaé, 50x50 mm 1 6 000.00 Ke 20 6 000.00 1200.00 7 200.00
S pfedni LED osvétiovad 1 6 000.00 Ké 20 6 000.00 1200.00 7 200.00
NISE 104 Kompaktni, pasivné chlazeny jednoduchy kontroler, Intel Atom™ D 1 9 947.00 K& 20 9947.00 19889.40 11 936.40
KVR1066D357/2G KINGSTON 2GB 1066MHz DDR3 Non-ECC CL7 SODIMM 1 320.00 Ké 20 320.00 64.00 384.00
S HDD - 160GB 1 1200.00 Ké 20 1200.00 240.00 1440.00
ADAM-4050-DE Ext. VO modul, 7x DI, 8x DO 1 2100.00 Ke 20 2100.00 420.00 2 520.00
GB82-00037 Windows XP Profesional For Embedded Systems SP3 1-2CPU Lic 1 4 148.00 KE 20 4 148.00 826.60 4977.60
s Sw 1 112 000.00 KE 20 112000.00 22400.00 134 400.00
wyvoj @ naprogramovénf kontrolnich a méficich programi
vyvoj a odladéni funkénosti
S naklady na dopravu a oZiveni systému na misté 1 15 000.00 Ké 20 15 000.00 3 000.00 18 000.00
VOLITELNE POLOZKY

pro moZnost vizualizace, archivace dat a nastaven! parametrd kontroly

VID-2212-1R1A1 12.1" LCD monitor s dotykovou obrazovkou, IP65 1 0.00 KEé 20 0.00 0.00 0.00
Cena: 14 980,00 bez DPH
s SW - vizualizace, archivace dat, nataveni parametrli kontroly 1 0.00 K& 20 0.00 0.00 0.00

Cena: 16 000,00 bez DPH

Ceilkem: 30 980,00 bez DPH

obr. 15 Cenova nabidka optického systému pro diaCo

Navrzeny zfisob komunikace s robotem je pomoci /O modulu ADAGS0 DE zajiStujicim
pienos digitalnich signél Vyhodou zakazkového systému je moznost dekldiaogolnych
signati podle redlnych pozadairkiZivatele.

Zhodnoceni vyuZiti pro firmu Astro Kovo

Navrzeny zfisob néteni Ize snadno automatizovat pomodinpysloveho robota diky
jasnému zpisobu komunikace a konstrukci podle vlastnich podatlaZnainou nevyhodou
je jednowelovost diky vyhodnocovacimu softwaru dgpbenému vzdy pro konkrétni
souast. Podle cenové nabidky je pr&oftware nejtsSi poloZzkou. Fpadna zrdna softwaru
nag. pri revizi vykresu nebo z#ma na zcela jiny dil bude finamé a casow¥ narana, i kdyz
nebude dosahovat vstupni investice. Velkyiekpapenim je pominé mald cena HW
vybaveni a tedy snadné a levné opravy za zlomek omnti renomovanym vyrolion
metidel.  V sokasnosti nema firma zakazku, kterd by byla schopmd& pytizit
automatizované pracovists jednodelovym systémem. Pokud se bude déle rozvijet
spoluprace s dodavateli automobilovéhdnpyslu, neni realizace navrhu vylmna.
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Shrnuti, vybér varianty

V oblasti dotykového gieni je jednoznmou volbou Renishaw Equator jako zcela
inovativni nefidlo pro dilenskou kontrolu. Nabidka CMM je sarfgm¢ daleko SirSi, ovSem
vySe zmigné nevyhody plati obeémpro vSechny tyto stroje. Snad jen sgalest Carl Zeiss
ma v nabidce CMM menSich rozm, urcené pro dilenské pouziti a jiz @S
automatizované firmou Misan. Za jeho cenu se ov¥mchaji péidit cca 3 Equatory.
Vybranym feSenim v nasledujici kapitole, které je hlavni napéto prace, bude realizace
automatizované hitky praw s timto gistrojem od spokaosti Renishaw.

Vybér z navrhii optického ndifeni neni zcela jednozéray. Jako nejvhodijSi se jevi pistroj
IM 6010. JelikoZz prvnim cilem je automatizovat dmieé neieni, bude zakoupeni optického
piistroje odloZzeno az po (Smé realizaci projektu s Equatorem. Timtdstava vyksr
optického pistroje stale otaeny.

3 Rozpracovani vybrané varianty a zpracovani vzorovéh
piikladu

Zanmerem projektu automatizace ve figne vytvait bunku o roznérech cca 3x3m se
zvolenym mngtidlem, robotem a navrhnoutiplusny manipuléni systém pro dopravu dil
Navrzené automatizované praco¥i§nusi nahradit 100% kontrolu roZmi provadnou
v sowasnosti operatorem,fipadré kontrolu ged expedici (kapitola 1.),fipminimalnim
Nezasahovat do vyroby nidklad pomoci automatickych korekci a podébmyto moderni
metody kontroly maji jist své opodstatmi predevsSim v hromadné vyrébV podminkach
firmy Astro Kovo zatim sotasny stav organizace vyroby, kvalifikace pracourakdalSich
faktorh pasobicich na vyrobu nesifiuje Kk jejich nasazeni. Z na&tenych dat bude
samozejme provadno vyhodnoceni a vyroba &pé analyzovanaReseni bude rozteno do
nasledujicich krok

vybér robota

dispozEni reSeni, materialovy tok
konstrukni navrhy

automatizace, vy prislusenstvi
identifikace a vyhodnoceni pracovhik
bezpénost, elektroinstalace

princip meéteni a tvorba programu
vlastniteSeni paletizace a obsluhy robotem
vzdalena podpora

YVVVYVYVVYVYYVYYVYYYVY
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3.1 Vybér robota

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2., za dodavatelsta byla zvolena spaleost Kuka,
jako jeden z fednich evropskych vyrobigpramyslovych robai. Z velmi Sirokého portfolia
nabizenych robdtje pro aplikaci do navrhovanéitky snaha zvolit kompaktniho Sestiosého
robota s nizSi mezni z&t, vySSi rychlosti a samigme prijatelnou cenou. V Gvahu tedy
piipadarada robai pro drobnou robotiku, ve které vyrobc&Sel na podzim 2012 se zcela
novou modelovodadou KR AGILUS (A, B ,C, D), ve variantach s mezatzi 6 nebo 10kg
a dosahem 700 az 1100mm. Prodej této modetds byl oficialré zahajen wijnu modelem
A nize specifikovanym. Varianty B, C, Giplou na trh az v roce 2013. Volba robota byla
tedy zcela jednoz@ad. Zvolend varianta zcela napje atekavani a paebné technické
parametry.

KR 6 R900 sixx

Max dosah................coeeie v nenn.901mm
MezNi Z&RZ.......cccevie i 6kg
Opakovatelnost najeti..................... +0,03mm
HMOtNOSt......ee 52kg
Patet 0S....cooov i
AN F= T = 1= o 220V
Stupe ochrany..................................IP54
Rizeni......ccooovvivieiiieee, KR C4 compact
Montazni zakladna..................... 209x207mm

obr. 16 KR 6 R900 sixx [4]

Velmi dalezitou charakteristikou pro navrh iky a manipul&niho systému je
pracovni prostor robota uvedeny na schématu néde kterého byl provaah prvotni navrh
uspdadani pracovist

Mafie / Dimensions: mm

35

455
1276

855
1620

400

100,5

851,5 245.5 656 814
901,5

obr. 17 Pracovni prostor [5]
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DalSi vyhodou zvoleného robota je integrovany systé@ ruce robota obsahuijici Sest véntil
na stl&eny vzduch, konektor (XPN41) naipnyslovy Ethernet a konektor (X41) s piny pro
napéjeni 24V, Sest vstipa dva vystupy. Tato ffprava od vyrobce zgaé usnaduje
naslednou montazislusenstvi naifrubu robota, neni nutn@sit vedeni kabéla hadic po
ramenech robota. Naslednou volbtisfuSenstvi je tedy vhodné padit uvedenému pidu
ventili a konektoi.

3.2 Dispozini FeSeni, materialovy tok
Dispoziini feSeni se znazornym materialovym tokem je séaésti ilohy ¢. 5.

Umisgni meticiho boxu ve stavajicich prostorech firmy vychae zakladnich
poZzadavk a faktofi. NejvyznamgjSim je stavajici dispo&mni ieSeni, na které je nutno
navazat z @vodu nakladnosti 8hovani stroj a zachovani pracovisVolné prostory pro
umiseni buiky se nachazi v nev pristavené hale. Jedna seibtizné o plochu 80rh
v moderni hale s dostupnymi zdroji eliéghy, stlatfeného vzduchu a v rdmci strojirenského
podniku s dobrymi klimatickymi podminkami pro undist mgfidel. Umisgni boxu v nové
hale utuje trasy manipulace materialem, které jsou¢pad delSi. Intenzita materialového
toku bude mala. MenSi intenzita materialového tgkaana velikosti obrolika navrzenou
piepravni jednotkou (vozik s paletami viz kapitold)3Vzhledem k vyrobnimiasim acasim
méfeni bude intenzita materialového tokiéadu jednotek za sinu.

Manipulaci svoziky a obsluhu bén budou zajiSovat pouze stavajici pracovnici
s nasledujicim rozdenim ¢innosti.
> Doprava nezr¥enych kugé k buice — operator
Obsluha biiky — pracovnik expedice
Doprava zniienych kug do skladu — pracovnik expedice

Vykladani kud z voziku, baleni — pracovnik expedice

Y V V V

Doprava vozilt zpt ke stroji — pracovnik expedice

Pro zajis¢ni plynulé manipulace s dily je zapeibi minimal@ péti vozika a ¢tyi sad palet.
Dva voziky jsou v biice, jeden u stroje, jeden ve skladu a jedestéawa pro kompenzackip
vyrobé a kontrole. Jak je patrné ze schématu dispozigarici box neni mozné dohlizet
piimo ze skladu. Lep&iasovou orientaci pro obsluhu z&jige informa&ni panel v boxu se
zobrazenim¢asu do konce #iieni davky (viz kapitola 3.5). Pokud se tdsSeni Bhem
provozu ukaze jako nedostate, je mozné ipojit informacni panel do s (Ethernet) a
zobrazovat stav hiky ve skladu, coz vyZaduje investici odhadem 10 KO0
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3.3 Konstruk éni navrhy

Pro zajiSéni automatizace #ieni je nezbytné, krofnEquatoru a robota, navrhnout
piepravni systém pro obrobkyfigluSenstvi automatizace a sai@pa¢ vliastni konstrukci
buiky, po jejichZz spojeni vznikne futii celek zajiStujici poZzadované vlastnosti s ohitede
na bezpénost, spolehlivost a design. Jelikoz se firmy KukaRenishaw zabyvaji pouze
prodejem vlastnichifstroja, je nutné navrhnoutadu dophka. Dodavka Equatoru zahrnuje
pouze vlastni fstroj, doteky, a modul pro automatizaci. Dodavihata zahrnuje vlastniho
robota s kotevnimi Srouby, holodiubu, PC skini a KCP. Je tedy nutné zajistit nasledujici
prvky:

podstavu pro robota,

mezilen na pirubu robota pro pneumatické upfea
piepravni vozik s paletami,

upnuti diti v Equatoru,

vlastni buiku,

bezpé&nost buiky.

YV VVYVY

3.3.1 Podstava robota

Podstava musi zajistit bezpe ukotveni robota k podlaze s ohledem na dosattaob
(obr. 17) gi minimalni Stce a moZnosti vedeni kabielSowasti podstavy je dale systém pro
aretaci vozilt zajiStujici opakovatelnost ustaveni voziku. Rx&eni tohoto Ukolu byl nejide
sestaven prototyp podstavy z materidlu dostupnétwo (uirzbu. Z&kladni rozény byly
zvolené podle dosahu robota a na z&klpoZadavku vytviit co nejwtSi objem pro uloZeni
dila na voziku. Vychozim vySkovym rozmem je minimalni konstrui vySka voziku cca
200mm. Bi rozméru palety 500x500mm je robot schopny odebrat fliVySce podstavy cca
600mm (uteno z obr. 17). Vzdalenost voziku od podstavy jejetmé stradé limitovana
dosahem robota, na druhé velikosti upinpii odebirani kus blizko podstavy - u prototypu
byla zvolena 470mm. Aretace votflike zajiS€na pomoci dvou prizmat (detail v kapitole
3.3.2) a pakové upinky.

obr. 18 Konény model podstavy robota
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Na zéklad zkouSky prototypu byl po drobnych roZravych a konstruénich Upravach
navrzen konény model podstavy robota (obr. 18), zadany do wrelzdmenictvi. Vykres
je sowasti gilohy ¢. 5.

3.3.2 Prepravni vozik, paletovy systém

Prepravni vozik bude vyuzivany k dopéakusi

v v

Z pracovist k megficimu boxu a naslednému ustaveni
boxu @i odebirani kug pro mefeni. Musi byt tedy
zajis€ny nasledujici pozadavky:

> stabilita gi pohybu po dilg,
nosnost,

poloha palet i robotu, u vSech vozik

YV V V

opakovatelnost najeti vzhledem k sadnému
systému robota,
» cena s ohledem na mnoZstvi vdzik

Pozn. Vykres voziku je seoasti filohy ¢. 5. S
obr. 19 Repravni vozik

Princip ustaveni vozikut¢i podsta¢ robota je zaloZeny na dvou prizmatech a
pritlacné sile vyvinuté pomoci rychloupinky (obr. 20).zZArata jsou dostata¢ Siroka pro
navedeni voziku do pozadované polohy. Zaobleny twazmat napomaha najeti, ale
predevsim vyhovuje z hlediska beZpesti.

obr. 20 Detail upinaciho sytému voziku

Timto feSenim je zafiena opakovatelnost najeti celym vozikem, ktery y8em
vyrobeny v tolerancich odpovidajicich zamieké vyrol&. Poloha palety na kazdém voziku
je seéiditelna pomoci zakladni desky se st@imi Srouby (obr. 21). Je mozné veliceeqt
docilit identického gézeni vSech vozik a zardit presnou polohu dil vi¢i souradnému
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systému robota. Ustaveni desky probiha pomtiprgvku a mechanické sondy upéré na
piirubu robota, pohyb sondy je dan programem Bepotymi prodlevami pro gizeni.

G

obr. 21 Detail Sroubpro séizeni desky

Dulezitym prvkem voziku jsou samiggme kolecka, ktera musi byt dost&® tuha
pro zardeni stability a v provedeni zamwjicim Zivotnost. Ustaveni voziku podle prizmat
vyZzaduje vSechnatyii kola otané uloZena podle vertikalni osy, coZz nirrzhorSuje
ovladatelnost. Aby nedochazelo k vibracim, kteréhyi dily z palet, musi byt povrch kol
z mekkého materialu. Tim vznika u gumovych kol probl@m paletizaci, protoZze dochéazi
k deformaci kol az o 2mm. Tento problém je nutedit v programu robota, aby se vyrovnala
zmena deformace ip odebirani dil. Pro kvalitni povrch podlah, jaky je v hale firmpg
mozné pouzit tvrdSi kot&a. Zvoleny model je otmé kolo bez brzdy s polyuretanovym
béhounem odolnym &i olejum a emulzim. Disk kola a montazniinpba jsou uloZeny na
valivych loziskach.

Hlavnim prvkem, na kterém je cely proces automa&izzalozeny, je paletovy systém
pro davkovani dil do merici buiky. Palety musi spbvat zakladni poZadavky:

piesnost polohy diluipstohovani palet,

odolnost proti olgjm a emulzim,

pevnost v ohybu,

obrobitelnost,

nizkou hmotnost vzhledem k nosnosti pneumatickétioaie.

YV V VYV

Jako nejvhodgjsi material k vyrob samotné palety byl po dlouhém b zvolen
Compacto sile 8mm z formatu 2030x3050, tento format dojoldEleni desky na rozem
500x500mm prakticky bez odpadu. Pevnost desky ijezpoleném rozréru a roztéi
stredicich ¢epi 400x400mm dobra. Dokonce dovoluje oboustranné ofiéai desky.
Obrobitelnost desek jefippouziti HM nastraj velmi dobra. Zakladni rozén palety je dan
vyuzitim formatu desky. Roztenosnychcéepi je zvolena na zakladni desce 300x300 a
400x400, coz umaiije zlepSit vyuziti palet. ipadna kombinace roztedovoluje usazeni
palety pouze jednim sfrem (nelze otéet kolem vertikalni osy po 90°). Samotné zahloubeni
a rastr na palétie nutnéreSit samostatnpro kazdou satést s ohledem na maximalni vyuziti
palety, ale i programovi@Seni vybirani kusrobotem. Je tedy vhodné volit konstantni réete
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a samotny navrh provést v CAD systému. Vykres pated dil Druckscheibe je soasti
prilohy &. 5.

obr. 22 Palety pro dil Collar a Druckscheibe

Palety jsou stohovany za pomoci kuzelovyelpi (obr. 23), které zatwiji perfektni
usazeni palety a stabilitu do vySkyepahujici dosah robota. Vyrobepi vyZzaduje ovSem
ponerné velkou gesnost zartujici vySku pater a dodrzeni rozianezicepy, ktera je dana
piesnosti rozid der v palet a nesousednosticepu. Jelikoz se jedna o roim dil, jsoucepy
vyrakené gimo ve firme na soustruhu Mazak 200MY, kde dodrzefd@gmosti pi obrakEni na
jedno upnuti neni probléemem. Priepaseni palety robotem je véestu palety umishy ¢ep
standard& o paiméru 24mm. V pipads potreby je mozné vytvat stiedovy ¢ep jako kopii
dilu a pouzivat stejnéelisti. VSechnycepy jsou vyrobené z hliniku pro snizeni hmotnosti
palety. Vzhledem k velkym dosedacim plocham je igt@nicepu minimalni.

obr. 23 Detaikepu

Dosazené parametry paletizéniho FeSeni:

» vyuzitelny objem pro ukladani dib00x500x650mm, vysSka sloupce je omezena
dosahem robota,

opakovatelnost najeti vozikem +£0,1mm,

piesnost najeti vozikem +0,3mmdfano v desatém pat u ti se&izenych vozik),
nosnost voziku 200kg,

hmotnost prazdné palety < 3kg.

Y V VYV
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3.3.3 Mezi¢len na prirubu robota

Zakorteni robota na Sesté oser@gSeno jako firuba s osmi otvory M5 a kolikem pro
zajiseni polohy. Riruba je oténd o £350°. Pro montézripluSenstvi je nutné zhotovit
element, ktery umozni montaz updbavcetns magnetickychidel. Nebude svymi roziény
omezovat pohybové moznosti robota pro danou apl&kaamoizejmé zari dostupnost
vybirani diti z palet a zakladani dildo nefidla. Zakladnimi Udaji a pozadavky pro
konstrukci jsou:

rozmery montazni piruby,
rozmery a paet upina,

vnitini prostor Equatoru,
zpasob paletizace,

pozadavek naipnaseni palety,
vedeni pivodu vzduchu.

YV VVVY

Na zaklad poZzadavi byla zamitnuta konstrukce s paralelnim udmish upingi vzhledem
k Sesté ose, ktera je nevhodrtavstupu do prostoru Equatoru. Nevyhovuijici je dedenotné
umiseni upin&a vedle sebe zidlodu kolize se gedicimicepy i paletizaci. Konstruéni
navrh tedy vychazi z polohy upifiakolmo na Sestou osu a zar@verozmistni uping&u po
devadesati stupnich.

obr. 24 Model upinaci kostky pro PGN a PZN

Navrzeny model pro montaz upéaPGN, PZN rozrérovétrady 50 (popis v kapitole
3.4.2) v rgkolika mozZnostech nateni je zobrazeny na obr. 24. Krémontaznich otvdr pro
upinae je model dopkn o dalSi zavity v roztéch pro gisluSenstvi, fipadré pro uchyceni
kabeh a hadic. Epojovaci otvory vzhledem kifrubé robota jsou nat@né o 22,5° zi/odu
ztotozréni orientace os a tim usnahi definice nastroje v systému robota. Zvolenym
materidlem je zwlodu nosnosti robota hlinik. Vyroba kostky je prdeea v pesnostech
umoziujicich numerické zadani polohy nastroje v systémbota. Tim se eliminuje
negresnost i najizdni nastrojl jinou metodu sézeni.

Vykres upinaci kostky je seasti gilohy ¢. 5.
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3.3.4 Upina¢ dilu v méridle Equator

Podstata r¥eni na Equatoru nevyZzadujgepné upnuti dilu z hlediska polohy a
orientace. Silové ysobeni doteku odpovida zatizeni v gramech. Polohegé&snost upnuti
je omezena igdevsim programovynieSenim néjeZd zpisobem vyrovnani sdadného
systému a velikosti obrobku. Z hlediski@gnosti pi kompar&nim neieni je vhodné upinat
dil s odchylkou +1mm oproti polozedteni vzorovému dilu, aby dochazelo k porovnani za
stejnych podminek pohybu. Cilem je tedy zvolit cejjednodussi upnuti z hlediska
konstrukce a obsluhy. Do Gvodu projektu bylo namczeipinani na hlinikovou podstavu
s permanentnimi magnety zajiStujicimi up&vndilu. Tento zpisob Ize samadejmé vyuZit
pouze pro magnetické materidly, které ovSemiitw@tSinu produkce firmy. &sobeni
magnetického pole neoviivje dotek, ktery je vyrobeny z nemagnetické ocplipadré
z uhlikovych vlakerti keramiky. Resnou konstrukci upida je vhodné zvolit pro kazdy dil
samostaté, aby bylo mozné vhodnreSit dosedaci plochy a silu magnelimto feSenim se
zkracuje sBzovaci cas, protoZe je moznéfipravit uping na nahradni desku Equatoru
piredem a vyrénu provést v &kolika sekundach pouhou zanou desek. Pro vyrobu upifia
je pouzivan zbytkovy materidl ze zakazek a strojpibaveni udrzby (soustruh, frézka,
vrtatka). Naklady jsou danyipdevsim cenou prace. Do budoucna je zamySleno sajmdz
vytvoieni upinaciho systému s pneumatickymi ugiirmo nemagnetické dily, ktery bude
vyZadovat ¥tSi investici do samotnych upitiaa ovladacich prukvzduchotechniky.

obr. 25 Magnetické upida

3.3.5 Vlastni konstrukce buiiky
Projekt néfici buiky je sowasti grilohy ¢.5.

Konstrukce biiky je ieSena jako samostétnnavrzeny funkni celek, ktery
zabezpéuje vhodné klimatické podminky proébeni, tvdi bezpé&€nou zénu pro praci robota
a svym designem upoutavadu zakaznik Hlavni rozngry buiky (S 2900 x H 2800 x V
2600) jsou dany velikosti manipdlEaho systému a bezfreou zénou pro vstup obsluhy a
seizeni fistroji. Konstrukci biiky Ize rozalit na i hlavni ¢asti: ¢elo, obvod, stropCelo
buiky je vyrobené z materialu HPL jakoiflova konstrukce &etné podstavy pro m¥ici
piistroj, nostt pro monitory a stelnych panel. Skiinova konstrukce umaiije vedeni
napéjecich, signalovych kaleh rozvod stlaseného vzduchuCelo Ize demontovat ndit
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¢asti s §kou 1m pro snadifjSi manipulaci a dopravu. Podstava prériai pristroj je doplgna
o dva vysuvy zajiStujici snadnytiptup kiizeni robota, p@taci méfidla a gidavnym
modukim.

obr. 26 Modekela buiky

Obvodovéacast etné posuvnych dvié je vyrobena z plexiskla o sile 8mm, které
udrZuje nizkou prasnost a zatuge vniku aerosdl. Plexisklo je spojené &lem a pednim
ocelovym ramem pomoci hlinikové [isty &movym pasem. TimtoieSenim dojde
k extrémnimu zpewmi konstrukce, kde postiaukotveni pouze igdniho ocelového ramu
dvéma Srouby. Ram slouzi pro montaz pojizdnychrigy@ipevreni panelu KCP a umisti
bezp&nostnich spinai.

Stropni konstrukce o plose 8re tvaena temi deskami z kompozitniho materialu
Debond o sile 3mm (Al plech — PE — Al plech). Desk&ice 950mm je zpewma dvojitym
ohybem o vySce 100mm. Konstrukce stropu nevyZadaijgi zpevani a Fi své hmotnosti
55kg dovoluje dokonce umésti klimatizani jednotky pimo na sted stropu.

obr. 27Rez modelem stropni deky

3.3.6 Bezpenost,ifeSeni elektroinstalace

Bezpe&nostniteSeni se vztahuje na ochranu obsluhy vzhledem dkyys rychlostem
pohybu robota v automatickém provoziegahujicim 250mm/s. Pracovni prostor robota je
odckleny konstrukci biikky. Zapotebi je zabezp# vstup za automatickéhaslu zpisobem,
ktery vylowi kontakt robota slovékem. Pro zabezgeni posuvnych dvé byl zvolen
bezkontaktni indukni snima& Sick T4000-DNA1OP s vyhodnocovaci jednotkou T4000-
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1RCAO02. ProieSeni bezpmosti nelze vybrat libovolny snimigolohy, je pateba dodrzet
hlidani ve dvou kanalech atgob zapojeni do robota, ktery je dan elektrickyiméseatem a
softwarem robota.

Technicka specifikace dvéniho snimate:

ZIVONOSE. .. . e e e oo, 10x10cyklu
PracovNi teplota .........c.ovvieiie i e e e ne 2. 0-88
T 0=V P~ AV
pocet vystupnich oKrul.. ... 2 (relé)
rozpinaci VZAAIENOST.........cc i e e e e DT
SPINACT VZAAIENOST. .. ..t et e e e e e e e e e e e s m
CAS AELEKCE. .. max 300ms
tlaCItkO SOUNIASU. .. ...t e e e e ANO

obr. 28 Detail umighi snima&a

Pripojeni jednotky k robotu je realizovandeg bezpénostni okruhy robota pomoci
konektoru X11 (D-SUB 50Pin). Robot do oktfulbezpé€nosti neustale posila taktované
napsti, které je nutné vracet do robota pfétes relé vyhodnocovaci jednotky. Jednotka je
pfipojena na bez@maostni okruh robota Operator safety, ktedy gtevieni dvei odpoji
okamZzit pohony robota. V nim rezimu T1 a T2istava ochrana dyevyrazena, cozZ je
dulezité pro odladni programu a g$&eni robota. Na vyhodnocovaci jednotku je dale
pripojeno tl&itko pro potvrzeni zaeni dvéi, nemiZze dojit ke spudhi robota v automatu
Z vnittniho prostoru bitky.

Ochranné funkce ™ T2 AUT AUT EXT
Ochrana obsluhy - - aktivni aktivni
Zarizeni pro NOUZOVE . . - -

B aktivni aktivini aktivni aktivni
ZASTAVENI
Zarizeni souhlasu aktivni aktivni
Snizena rychlost pii L.

kti

wverifikaci programu skt
Impulzni provoz aktivni aktivni
Softwarove koncove aktivni aktivni aktivni aktivni

spinace

Tabulka 2 Bezp@ostni funkce robota
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DalSim nezbytnym prvkem je Hiako nouzového zastaveni. Panel KCP jiZitko
obsahuje, oviem tento panel je mozné odpojéheln automatického provozu, robot se tak
stava nezastavitelnym. Je tedy nutti@gjit do bezpénostniho okruhu robota sériodalsi
nouzovy spinaumistny vreé buiky. DalSim prvkem bezgeaosti je servisni k& slouZzici pro
deaktivaci dvénich snimau pii zasahu servisniho technika. Celouikwje mozné odpojit od
piivodu elekiiny hlavnim vypingem.

-ovladaci panel KCP

s dotykovou obrazovkou
-zékladni prosedek pro
ovladani robota vifpack,
Ze neni robotizen externi
automatikou

ovladae bezpénosti —
nouzovy stop, servisni kli
tla¢itko souhlasu

obr. 29 Bezpénostni spinége

VSechna externi bezgmostni z#izeni jsou k robotu ffpojena na konektoru X11,
ktery je realizovan pomoci D-SUB konektoru Hartibgz jehoZz montaze neni mozné spustit
program ani v rezimu TRReSeni bezpmosti je nutné gnovat znanou pozornost diky snaze
ziskat prohlaSeni o shad

Reseni elektroinstalace

Souwasna podoba elektroinstalace odpovida postupnémajivgrojektu, kdy byly
pridavany postuph moduly, relé, konstrui krabtky apod. Provedeni nevyhovuje
absolut z hlediska spolehlivosti a négobi profesionakh Z tohoto dvodu bude veSkera
piidana elektroinstalace sléena do konstruknich krabéek. Oddlené pro bezpeénost,
spinané zdroje (5V, 12V, 24V) a pro zbytek elektstalace. Pro vyrobu byl zvolen &p
kompozitni material Debond s vybornou opracovatginemoujici montaz pdebnych
konektofi apod. Viko z plexiskla dovoluje snadnou kontrolignalizatnich led diod.
Zmirgné upravy nemaji vliv na fughost, jsou spiSe finalni Gpravou na &dprojektu, kterd
nemohla byt z évodu velkého p&u neznamyctieSena v tvodu projektu.

3.4 Automatizace, vykEr piislusenstvi

3.4.1 Komunikace robot - Equator

viw s

jejich vzajemné propojeni geSeni komunikace meziiptroji. Robot Kuka ma z hlediska
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komunikace porrné Siroké moznosti vyuziti gmyslovych skrnic Profibus, DeviceNet,
EtherCat, EtherNet. Ze strany Equatorigéeni komunikace omezeno na vyuZiti specialniho
I/O rozhrani A-5504-0259, jehoZ vystupem jsou d@rtapé signaly 24V. S Equatorem je
rozhrani spojeno USB kabelem. Z pohledu robotaigmgseno 10 vystipa 8 vstufi. Pro
pieneseni napovych signal do robota byl zvolen komunikai terminal pro sérnici
EtherCAT Beckhoff EK1100 s moduly EL1809 pro 1@itfilnich vstuf a EL2809 pro 16
digitalnich vystug. Z hlediska zapojeni bylo zapebi vyeSit napajeni modulu EK1100, pro
ktery bylo vyuzito napajeni z volnych konekiorobota 24V DC 50mA. /O rozhrani
vyZzaduje také napajeni, které néageno ze strany Equatoriiep USB, coz by technicky
mozné bylo. Ot bylo zvoleno napdjeniies robota, tentokrat ovSem sd&azaenim odpar
pro sniZzeni proudoveho zatizeni 1/0 rozhrani. (e k nedostatku technické dokumentace
bylo nutné zapojeriesit intenzivi primo s vyrobcem.

obr. 30 Modul Beckhoff, interface Renishaw s odpory

Softwaro¢ je automatizace z pohledu Equatoru (slateena nadstavbovou verzi
softwaru Automation 1.7, ktery vyuzivaértiho programu DMI vytvéeného v softwaru
Modus. Samotny software Automation spravujedevsim vzajemnou komunikaci mezi
piistroji, z hlediska tvorby #ficich programi nedochazi k Zzadné z2me.

Vyznam jednotlivych vstupa vystup je nasledujici (z pohledu robota):
Vstupy:

READY FOR ROBOT SERVICE

Souhlas pro bezpay vstup robota do prostoru Equatoru.

READY FOR INSPECTION

Signalizuje pipravenost EQ pro @Feni, pepne se do nuly automaticky se startedremi.
SAFE POSITION

Signalizuje pozici doteku za hranici beap&roviny nastavené uzZivatelem.
BUSY

Zaneprazdeny EQ hem ndren, a vyhodnoceni vysledk

GOOD PART

Signal pro dobry dil.

BAD PART
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Signal pro Spatny dil.

ERROR

Signalizace nouzovych siav

HEART BEAT

Pulzni signal pro kontroldinnosti Equatoru, ktery musi byt monitorovan rolnote

Vystupy:

CLEAR OF GAUGE

Robot timto signalizuje svoji polohu mimo prostguitoru nadefinovany v systému robota.
GAUGE CYCLE START

Signal pro start i¥eni, jeho zadani nasleduje po uloZeni kusu a adjetbstoru réFidla.
UNLOADED

Potvrzeni vyloZeni dilu zafidla, zahji gipravu pro dalSi r¥ici cyklus.

MASTER MODE

Prepne z m¥iciho mdédu do porovnavaciheigaloZzeni vzorového dilu do Equatoru.
STOP

OkamZzité zastaveni pohybu sondy.

RESET

Dovoluje reset w¥iciho programu po chybovém hldSeni, uvede autoagafisoftware do
stavu ged nalozenim dilu

DMI SELECT BIT 0/3

Kombinace dchto cty# bitiz dovoluje zvolit az 15 &iicich programi primo z robota.
Programy musi byt/iedem pirazené v konfiguraci.

Softwarové reSeni z pohledu robota (master) je skjit Zaind definovanim
komunikanich moduli do struktury sérnice robota a konfiguraci vstifyystupi v softwaru
Kuka WorkVisual slouzicim pro kompletni spravu pidji robota. Paebné datové soubory
je nutné ziskat od vyrobce komunikéch modul. Neni tedy mozné zakoupit libovolné
piisluSenstvi bez preéveni pozadavk fizeni robota a dostupnosti nezbytnych datovych
soubof.
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obr. 31 Nastaveni projektu ve WorkVisual

DalSim ukolem je cyklick&eSeni hlidani signalu HART BEAT, ktery neustalenalzuje
ginnost EquatoruReSeni je provedeno podprogramem neustéle se op@kujia pozadi
softwaru robota v tzv. Submit interpoleru.

DEFheart_beat_detect ()

;detekce zivota equatoru s periodou 500 ms

IF $TIMER_STOP[10] ==TRUE THEN
$TIMER[10] = - 500
$TIMER_STOP[10] = FALSE

ENDIF

IF SI_HEART_BEAT == NOT VB_HEART_BEAT_MEMORYHEN
VB_HEART_BEAT_MEMORY: SI_HEART_BEAT
$TIMER[10] = - 500

ENDIF

VB_EQUATOR_OK NOT $TIMER_FLAG[10]

END

Poslednim ukolem je programokeSeni komunikace, které je popsano v kapitole 3.6.

3.4.2 Upinaci systém

Pro upinéni saiésti i prenaseni robotem byly vybrany pneumatické uggrachunk
na zaklad kriteria velikosti a nosnosti pragnaseni palet. Z paimé rozsahlého sortimentu
byl zvolen typ PGN 50-2 s nize uvedenou specifikakompaktnimi rozgry @65 x 35mm.
Malé rozngry jsou dilezité pro manipulaci v prostoru Equator a snadveletizaci.
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Technicka data:

0] F= W 0 £ P 2mm
0] o1 = ol 1] 1 - PO PP 4 0 0]
] 0 T0] 1T P 0 12 d (o |
max. hmotnost obrobkufipdynamickém zatizeni...........ccoovv i i, 3,4kg
MIN/Max PracoVNi taK. ... ..o e e e e e 2/8y
spoteba vzduchu pro upinaci CykIUS............ccoiiii e 9.cn?
oY1 = T3 o= 1P O 1 1=
MaX. VYSKEIIST. ...ttt e 2. DBMM

Snimani stavu upida je mozné pomoci jednoho nastavitelného magnétickiélla, které

hlasi dva stavy. Pro petoné pneumatické ovladani a snimani sigrn@lna ruce robota
piipraveno 6 ventil, konektor pro napajeni, Sest vsiugp dva vystupy. s tuto technickou
piipravu lze v pipact potreby gipojit az 3 zvolené upikea. Zakladni ovladani je
prednastaveno na prvnich 8 digitalnich vystagprvnich 6 vstupv systému robota.

obr. 32 Detail ruky robota s ventily a upéha

Pro snadné ovladani upiiia byl do softwaru robota dokoupen software GrippehTle
umoziujici snadnou definici a ovladani upédajak rwné na KCP tak program@vpomoci
inline formul&.

Vyhody GripperTech balku:

» ruéni ovladani na KCP soft klavesami,

» vyuziti formulda pro tvorbu programu se snadnou kontrolou funkcénaip,
upinacihaiasu, zpozéhi nebo pedstihu upnuti,

» odpadéa zdlouhavé ovladani jednotlivych vstapvystupi.

VySe popsané technick@Seni vetné softwaru vyrazéh usnaduje pouzivani robotaip
paletizaci z hlediska obsluhy a programovariete® samotného vedeni kalieh hadek,
které je zkraceno na minimum.
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3.5 Identifikace a vyhodnoceni pracovniki

Zamérem automatizace &eni je mimo jiné ziskavani podrafjsich dat o vyrob.
Tato problematika jéeSena vyhodnocenim ze softwaru Modus Reporter ghgogrotokoli
o meteni apod. B méfeni ovSem neni mozné v softwaru Automation 1.7igibzdily
jednotlivych pracovnik a tim ziskavat statistiku jednotlivych osob. Zalém vyhodnoceni
pracovniki byl navrzen zcela originalni systém se zobrazem&rLCD monitor umisny
piimo v neficim boxu, ktery informuje o gtech znétenych kud a jejich givodcich.

Zakladem pistroje je pamyslovy p@itac dodany firmou Esit CZ s.r.0. s opénam
systémem Linux a originalni softwarovou aplikaco pryhodnoceni pracovnik Aplikace
byla zpracovana na zakkagozadavik funkénosti a grafické podoby firmou ESIT CZ s.r.o.
Informace o dobréndi Spatném dilu jsouifpdavany ot pres modul EL2809, informace o
pracovnikovi zadavétecka carového kodu. Proétenicarového kédu byla zvolend miniaturni
laserovatetka SICK CLV 503, ktera je nesena robotem.

Zakézka: Nézev:

22.04.2013
5;2130021 5 \Bkl;gl:;CkSChEIbe unten 22:50:19

3000 1462 rev.A 24.8°C

Zakazka shodné vyrobky

3 035

Aktuélni pracovnik:

Davka: Dobré/Neshodné: Do konce méfeni davky:

Simandl Miroslav 360 3dg || 14 oh Omin

Vyhodnoceni pracovnikd:
Simandl Miroslav Simice Pavel Cerny Martin Czapkova Pavla

0 0 0

0
v

obr. 33 Obrazovka pro vyhodnoceni pracovnik

Software pro vyhodnoceni pracovfiitbsahuje d¥ zakladni databaze:

» databaze pracovniks gidélenymicarovymi kody
» databaze projekt(zakazek)
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Podle zvoleného projektu (zakazky) a aktualnihocgwaika je ukladana historie,
ze které je vytvien vystupitidény na zaklad:

» projeki (vyhodnocuje vSechny zakazky stejného dilu),
» pracovniki (vyhodnoceni pracovnika bez ohledu na projekt),
» pracovniki v kombinaci s projektem.

Postup pi identifikaci a vyhodnoceni:

» operator ulozi vyrobené dily do palety, na jednietoavzdy jen své dily

» do pipravené pozice na padetloZi Stitek se svym osobnittslem v podob ¢arového
kodu

» takto postup# naplni libovolna kombinace pracoviikozik pedem uéenym pd@tem
pater

» vozik se ustavi do #hiciho boxu siizeného pro dany vyrobek, je spisprogram

» na za&atku kaZzdého patra robot najede na pozitarevym koédem, n#e aktualniho
pracovnika

» na konci zndeni dilu poSle robot signal do PC, japocten dobry nebo Spatny dil
aktuélnimu pracovnikovi

» zakladni peitadla jsou zobrazenaiimo na LCD, historie zakazek je ukladana pro
zpstné dohledani dat s vySe uvedenyidénim

Informace o zakazce jsourquem zadany do PC a Ize jenit pouze rdné, pro
jednodussi obsluhu bude aplikace v budoucnu doplmoviéz o zménu zakazky pomoci
caroveho kodu.

TechnickéreSeni

Carové kody pracovnikjsouiedené jako f@nosné Stitky snadno odnimatelné z palet
pii obéhu ve vyrols. Provedeni nepodléha opebeni a zachovava &itelnost, ktera zavisi
predevsim na kontrasiterné a bilé. Zavodu opotebeni nelze pouzit vyt&ié samolepici
Stitky, pipadné pekryti folii ¢i plexisklem zhorSujecitelnost. Zvolenym materidlem je
dvouvrstvy plast o sile 1,5mm se svrckiainou vrstvou a bilym podkladem, do kterého je
kod laserow vygravirovany. Vznikly reliéf ma vybornatitelnost a odolnost proti op@beni.

Ctecka kodu SICK CLV503 je od vyrobce zakema USB konektoremttyi Zilovy
vodi¢), toto reSeni dovoluje vyuZit integrovanou koncovku na rugeota. Koncovka se
¢tyfmi piny sice neodpovida zak#emi USB, ovSenttyii vodice postdi pro grenos signalu
véetrg napdjeni. Koncovka neni napojenafiiizeni robota, ale je vyvedena na patu robota.
Tvori tedy v podstat prodlouzeni, které neni nutné vést ptago €le robota. ZvySenim
poctu konektofi a prodlouZzenim kabiel doSlo ke zhorSeni kvality signalu. Problém se
poddilo vyieSit zdtazenim napajeného rozvgd USB a vyZzadanim si elektrického schématu
konektoi robota, podle kterého bylo provedena zapojeni dstidnych dvojic svazk
kabef.
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Samotn&itecka je umistna nactvrtou osu robota (ruka s konektory), kde nedochazi
ke krouceni kabél Tato varianta zhorSuje programovani pahyii snimani kédu, oviem
predchazi jistym probléfim s poSkozenim vodii.

obr. 35 Umisini ¢tecky, snimani kédu

3.6 Méreni - Renishaw Equator 300

Pristroj byl zakoupen Yijnu 2012 od oficialniho zastoupeni spwlesti Renishaw
v Brng, jednalo se o prvni prodany ku€R.

3.6.1 Popis, princip méieni

Technicka specifikace a popis konstrukce jsodstil kapitoly 2.2.
Obsahem dodavky &ficiho systému Equator jsou krérsamotného gficiho gristroje:

» Controller —tidici jednotka s opetaim systémem Windows a Linux a moznosti
piipojeni do si (Ethernet).

» Monitor — libovolny monitor se vstupem VGA, DVI. Mubyt gipojeny vzdy.

» Klavesnice, myS — minimatnjeden z &chto prvki musi byt pipojen vzdy, aby bylo
mozno odstranit chybova hlaSeni apod.

» Joystick — nezbytny pro programovani, pro obslulninnutny, v automatickém
rezimu prakticky zbytny.

» Nouzoveé tlgitko — gripojeno pouze pokud neni k dispozici joystick.

Celou tuto sestavu je mozngemistit a uvést do provoziheem rékolika minut.

Z&kladnim principem, ktery je nutné pochopitignpout pred z&atkem smysluplné
¢innosti s timto fistrojem je, Ze se v podstainejedna o w¥ici nybrz porovnavaci
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(kompar&ni) pristroj. Princip ¢innosti je tedy naprosto shodny tidgad s pasametrem,
mikrokatorem apod. Stovky badjsou snimany dotykovou (skenovaci) sondou a je
porovnavana odchylkati¢i nominalni poloze kazdého bodu. Nastaveni nomin&lhodnot
nelze prova& koncovou nirkou, ale je zapoebi mit vzorovy (vyrobce uvadiimo ,zlaty
kus" nebo master) od kterého budou odchylky vyhaeng. VVzorovy dil nemusi bytfmo

na nominalnich hodnotach ¢hby byt ovSem vyrobeny s co nejlepSi geometricgimsnosti a
proméieni by n¢lo probihat s minimalni chybou. Equator tedy neaabje BZna ngfidla
nebo CMM, ale je na nichifmo zavisly. Pro sloZ{Si soutasti pouziti Equatoru bez CMM
ztraci efektivitu. Vzorovy dil je ,en“ na Equatoru za pouziti DMIS programu shodného
s programem pro nasledné porovnavani, pouze jecspuszv. Master mode. Samotné zadani
nominalnich hodnot (rozénu vzorového dilu) je mozné &wma zmisoby:

» Skut&né roznéry vzorového dilu jsou zadavanyimo do programu. Tolerance jsou
piepaitany ungérné vzorovému dilu.

» Do programu jsou zadany nomindalni hodnoty z vykresenery vzorového kusu jsou
zmeéteny na CMM a fipojeny v podob tzv. kalibr&niho souboru. Vhodny format
kalibratniho souboru Ize zatim ziskat pouze z CMM vybavhrsaftwarem Modus.
Pro konkuretini programy zatim neni mozné kalitmé soubor vyuzit, stefntak pro
CMM Impact (kapitola 2.1).

V prvnim kroku je nutné spustit programMaster modekdy se vytvéi master data.
Poté je program spu$t v rezimuMeasurea je mozné porovnavat jeden kus za druhym.
Obrovskou vyhodou je eliminace Zmteploty na fesnost porovnavani zaeapokladu, Ze
rozmery vzoru jsou narieny i 20°C a vzorovy dil maip vytvareni master dat stejnou
teplotu jako nasledn porovnavané dily. Postup ébkeni s Equatorem Ize shrnout do
nasledujicich krok

Vybér vzorového kusu ze série, ggmad jeho specialni vyroba.

Proneieni dilu BZnymi metidly nebo na CMM ideakapii 20°C.

Tvorba programu.

Spuséni programu v rezimu Master, vytigni master dat.

Sériova kontrola v rezimu Measure.

Pt zmeéné teploty nebo v fedem stanoveném intervaluégvné spu&ni programu
v rezimu Master, automatickégpsani master dat.

YV VVYVY

Vzorovy dil je v sotasnosti prorrovan vzdy na zstku nefeni davky (voziku) a
nasledg v pravidelném intervalu stanoveném v programupaietizaci. Po aplikaci gitace
pro vyhodnoceni pracovnik ktery obsahuje i teploén, byl navrzen vystup z tohoto PC
signalizujici znénu teploty o stanovenou diferenci. Na zaklag/stupu pes komunikani
modul (EL1809) by ufity vstup do robota signalizoval gebu gemsieni vzoru. Po
konzultaci s technikem spdleosti Renishaw bylo od tohoto z&m upuséno, jelikoz nova
verze softwaru bude tuto funkci poskytovéinmo v Equatoru.

41



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii Bc. Antonin Holub

3.6.2 Softwarové vybaveni

Zakoupeny fistroj ve verzi pro programatory obsahuje tyto kgie:

» Modus Equator — verze programovaciho softwaru Md#iass pouzivaného na CMM
upravena pro porovnavaciiani, slouzi pro tvorbu a editaci progriam

» Modus Organiser — aplikace pro operatory slouzigilké a spoudni progrand.

» Equator Server #dici server, zde se vyttiduZivatelské progedi (doteky, zasobniky,
kalibrace doteku apod.), hldSeni o stavu stroje.

» RenCompare — aplikaceédici na pozadi, provadi matematické wtyo pro
porovnavani, uzivatel nezasahuje.

» Modus Reporter — aplikace pro tvorbu protdkalstatistik nsieni.

» Automation — verze SW pro praci s robotem.

3.6.3 Programovani

Tvorba ngficich program pro kompar&ni meteni probihd v SW ModusEquator.
UZivatelské prosedi je velmi podobné modernim CAD systém Program je tedy tven
postupr z nabidky funkci bez nutnosti znalosti programavikédu. Bohuzel k verzi SW pro
Equator je zatim dostupné omezené mnozstvi dokaoearirené na zakladni funkce.

Hlavni oblasti obrazovky Modus (obr. 36):
1. nabidka funkci paebnych pro tvorbu programu
2. hlavni okno se zdznamem programu v textovém fornzte je mozna tni editace
piipadre pii znalosti gikazil psani programu
obrazovka pro zobrazeni modelu z CAD a drah sondy
piiklad nabidky pikazi
zobrazeni polohy doteku
dialogové okno pro zapis a zobrazeni nominalniektaalnich hodnot jednotlivych
prvka
7. okno pro vystup nastenych hodnot

ook w

Orientace v progedi SW Modus je shadna. Vyfemi neficiho programu pro
jednoduchy dil je otazkowkolika desitek minut. Nutnou podminkou je ovSemla@stametod
vyrovnani soiadného systému a uigohi meéreni, bez kterych neni mozné dosahnout
presnosti mifeni. Vyrovnani dilu (saadného systému) je nutnénovat pozornost zejména
pfi nakladani dil robotem, kdy nefiZze byt dosazeno citlivosti obdobné& pakladani dii
rukou.
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Bez modelu - MODUS -8 x|

Soubor Uprawe Zobrazit Model Stroj Progiam Nastroje Privodd Nspovéds

= = B R A (r&%‘vfé'dvf%—v§@ 1

Miferi Wstup Dellarace  Kemstruovat | Souf, systém eri Drsnst Piejez Skenovari  HighLevel Mol Pragram Digitalni 10

bwﬁ%mw@&ﬁ&

088862 rlLNnM/ Start Te mpl ate’,85_2
680603 DU(B)-DHESWU/'13,1,2,214"
000864 UNITS/HH,ANGDEC

0888685 DEGPL/ALL,DEFALT

000006 U(0)=UFORH/ALL
000007  U(1)=UFORM/DME, "DB

800008  DISPLY/TERM,U(B),STOR,DHIS,U(B)

000009 SNSET/APPRCH,5

088818  SHSET/CLRSRF,15

000011  SNSET/DEPTH, 8

000012 D(0)= nnrsn/mcs

00013 HODE/HA

000014 T(l:uRTuL #1)=TOL/CORTOL,XAXIS,-0.1,0.1 2
000815  T(GORTOL_Y1)=TOL/CORTOL,¥AXIS,—0.1,6.1

800816 T(GORTOL_21)=TOL/GORTOL ,ZAXIS,~0.1,8.1

000017  T(DIAM_1)=TOL/DIAM,-0.1,0.1

Wybrat
B yvolat

888022 SNSET/RETRCT,5 h F‘Fekalibrovat

080023 SNSET/SEARCH,S

800024

000025 TEXT/OPER,'Najed 16mm nad stred ?' g Wymazak

S00027  FCnulouy bod)=FEAT/POINT,CART0,0.,0,0,0,1 Y
080028  HEAS/POINT,F(nulovy_bod), # VYStLIID doteku
600020  ENDHES

088819 RECALL/SA{Tool 1.1.21.5.A8.6-B8.8)
068628 SHSLCT/SA(Tool_1.1.21.5.A8.6-B8.8)

088832 D(AIR_DATUM)=TRANS/XORIG,FA(nulovy_bod),YORIG,FA(nulovy_bod),ZORIG,FA(nulouy_bod)

000025 $$<HEAS CIRCLE name = “kruznice'>

060035 HODE/PROG,HAN

088636 F(kruznice 3= FEM/l:lm:LE [NNEn CART,8.566,-8-25,-28.546,08,8,1,78.024

088837 HMEAS/GIRGLE,F (kru; e).

060838 GOTO/CART,-B.002, u o nn1

088839 GOTO/CART,-8.001,-8,-20.522

088048, FTHEAS/GART, 00 us)-B.054,-20.546,1,-0.065,0 =l |
3

_‘ )\ )\ * )\ = ﬂj i
F]
iSkutetna_|Jmenowita [polnitel, [ornitol. [odchyls |stay (Chyba j
P o o o
o o o
0 o o =
o
- g 7 5
A 2
0 o = =
— — I
Kertezsky | Mastaveri | Fiksz | Souf, systémi mcs St |fki 160,320 [ 418431 [z:-see.569

obr. 36 Obrazovka Modus

Stavbu programu lze ro&lit do nasledujicich krak

zakladni nastavenid&reni, volba dotek
vyrovnani soiadného systému
spuséni porovnavaciho rezimu
meteni

vyhodnoceni

ukonteni porovnavaciho rezimu
konce programu

YV VVVVVY

pozn. plny vypis programu pro dil Druckscheibeijgéohouc¢. 1 této prace.

Z&kladni nastaveni

Nastaveni jednotek, najekdrychlosti, tvorby protokdl apod. Nastavené hodnoty
jsou automaticky pouZzivany do zvolenychsifoich funkci. B zpétné editaci je nutné
provadt zmeny primo u jednotlivych prvi, zmény na p@atku programu nejsou &mé
provedeny. V Gvodu programu je vhodné vyvolat daach pouzivanych doték volba
doteku ze zasobniku je provedena nasledithleji. Poslednim ikazem ze zakladniho
nastaveni je zastavenfeplstihu (DMESW/DELAY), které ma obrovsky vliv nayzhleni
méfeni [ automatizaci. Po uk@eni neéreni se automaticky spusti program znovu a uvodni
¢ast je natena jiz hem manipulace srobotem. Uvod programu sdejo# nesmi
obsahovat zadné pohybové bloky. Wéey ¢as je v zavislosti na gtu Uvodnich blok
programu az 10 sekund.
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Vyrovnani souradného systému

Vzhledem k nefesnosti uloZzeni dilce je nutnéred kazdym r&enim provést
vyrovnani sotadného systému. Pro praci se ifsolmym systémem nabizi SW celtadu
funkci. Samotny postup vyrovnani je zavisly na tyfilce, zkuSenostech programatora a
zpiasobech upnuti. #@sné vyrovnani je zakladni podminkou pro dalSi ipr&o dil
Druckscheibe bylo zvoleno vyrovnani podle tmitkruznice (XY) a nat@eni SS podle horni
plochy (sn&r osy Z), jelikoZ se jedna o dil s malym p&em L/D.

Spus€ni porovnavaciho rezimu
Provadi se fikazem COMPARE/ON, ifxemz je nutné v dialogovém akrevolit

zpasob porovnavani (kalibéai soubor, vytveeni kalibrace z gticiho programu). Po zadani
piikazu se jiz nesmi posouvat $adny systém.

M éreni
Vlastni n#tici funkce, najezdy, volba dotekze zasobniku apod.&t8ina funkci je

zadavanaies dialogova okna.ifklad zadani rreni vrEjSi kruznice 58k7 natyii doteky bez
kalibratniho souboru z CMM je na obr. 37.

FIlQ Edlt Vlew Model CMM Program Tools Wizards Help

v X G| R e -

Apply Cancel Repeat Update Settings Mo Okno pfo zadani ngzvu,’nomin_almch r(izﬁn
Features f... a dalSich moZnostidteni. Zde je nutné zadat
» »s il % bl i m ‘ - 12 skuteEny roznér vzorového dilu i meteni bez
i kalibrasniho souboru z CMM.
Operation mode
@ Manual
. i = Circle kruznice_S8k7 .—;f_)ut;grrrj B
i GhE [ Scan mode on Actual  |Nominal JLowtol [Hightol |Deviation [Status  |Error
2 X axis 0 0 0
2 V axis 0 0 0
— o 0 1.3 1.3
%% Touch: -29.01.0.00, 1.30, 1.00, 0.00, 0.00 5| s 5 &
B Move 295,17, 1.3 =
L% Move -17.-295.1.3 2 b e
|-y MoveD.-33,-1.3 i 1 1
|- %% Touch: 0.00, -29.01, -1.30, 0.00, -1.00. 0.0 2 Diameter 5 58.027 53.027
%% Move 17, -29.5, 1.3 O Circularity
i~ %% Move 29.5.-17.-1.3 noo Rounding Lengths |1 Angles |1 Directions|1 Disabled |
%% Move 33,0 1.3 T Fitting Algoritl| Type Default Enabled
” :40“"-""'2;10;'7”_?03 10, 1,00, 0.00, & DB L. Elimination Fil|STD Devs |3.000000 Disabled
g Move 17, 235, 1.3 - L ype Ml e e —[Disabled

8% MoveD, 33 -1.3
:g‘l’ouch 0.00, 28,01, 1 UIJEI 1.00, 0.08¢_

B i vygenerované #fici body na zaklas
- zadanych hodnot

Rwné dopsané fejezdy mezi réticimi body. Na rozdil od CMM nelze
pouzivat automaticky moéd progiieni, kteryreSi frejezdy automaticky. Se
zvySujicim se p&tem bodi narista vyrazg pracnost tohotteSeni a je lepSi
piechod ke skenovani s plynulejSim a rychlejSim chrode

obr. 37 Zadani gteni kruznice

Vyhodnoceni

Nastaveni vystupu vysletlkpro vyhodnoceni dilu (GOOD/BAD PART) musi byt
mezi fikazy COMPARE/ON/OFF a nesmi byt &min sodadny systém. Tolerance pro
jednotlivé prvky je nutné fepciitat podle rozrr vzoroveho dilu (plati pro #&heni bez

kalibratniho souboru z CMM). itkklad zadani tolerance a vystupu vysledkegreni pro
kruznici 58k7 je na obr. 38.
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vybér méieného prvku

[
::m"' Label kiuznice. 58k7 -

Clais Report A :]

[ ] SIMREQT First Optimal

vlastni nazev tolerance horni a doIni mez grepatitana vici
vzorovému dilu

Feature Nominal/Actual

Tolerances

T(58k7)=TOL/DIAM.-0.023,0.001
Tlovalita_58k7)=TQL/CIRLTY.0.026

piifazeni toleranci Tolerance =

Gl
obr. 38 Nastaveni vystupucieni

Ukonéeni porovnavaciho rezimu

Ukon¢eni gikazem COMPARE/OFF. Nasleduje konec programu nef#wep se
soudadnym systémem a dalSi¢rani s novym porovnavacim souborem.¢Opahajenym a
ukontenym gikazem COMPARE/ON/OFF.

Konec programu
Ukon¢eni gikazem ENDFIL.

Namgiené hodnoty se standagdm@obrazi v oks pro vystup hodnot na obrazovce
Modus. Ulozeni vysledk ve forme protokolu ¢i dalSi zpracovani je nutné nastavit v SW
Modus Reporter. Vysledky je mozné uloZit ve form@adifi a csv odélen¢ pro kazdy kus nebo
do jednoho souboru spél&. Ob: metody maji obrovskou nevyhodu. Neni mozné dolileda
efektivre rozméry neshodnych dil v souboru nebo slozce se stovkatintisici nangétenych
dili. Na zaklad tohoto zjiS¢ni byl vznesen pozadavek na sgolest Renishaw o vyt¥eni
moznosti generovat protokol jen pro neshodné vyyoBleSeni bylo fislibeno v pisti verzi
softwaru.

3.6.4 Rezim automatizace

e

Pfi méfeni v automatizovaném rezimu srobotem je nutnéZiwat software
Automation, ktery zabezpaje komunikaci s robotem adieni podle BZzného programu ve
forméatu DMI.

V prvnim kroku je pifazen mndfici program k signém DMI SELECT, aby bylo
mozné volit program z robotariRazeni je platné do vymazani na uZivatelské Uroxpes,
neni tedy nutné kontrolovat nastavefiigpouséni pristroje.
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Dmis file 1
Dmis file 2

Dmis file 3

Cancel

obr. 39 Ritazeni ngficiho programu

Nasleduje navoleni aktualniho doteku, které jeeamdj odjezdem do bezpé pozice
a inicializaci automatického rezimu ditkem INIT obr. 40. Timto je ip béZném provozu
Equator pipraven pro obsluhu robotem. Pokud nedojde k pom@giva obsluha pouze nize
uvedenou obrazovku se zakladnimi Udaji o rezingiemi, chybovém hlaSeni a dl&kky pro
opétovné spu&ni. V nastavovani a obsluze softwaru Automatiozeelplikovat vlastni nova
ieSeni, proto nebude déle popisovana prace se seftwakterou lze vyhledat ve

strikném manualu dodaném vyrobcem.

s Automation 1.7

View Options

CURRENT STATE ‘ | vyber doteku pi spuseni
3 | ; . nebo resetu aut. rezimu

stavova
hlaseni

Enable
Manual
Movement

inicializace aut. rezimuip
spuséni

povoleni manuélniho
pohybu i odstraiovani
chyb

Reset aut. rezimu pro odstesn chyby.
Nabizi i moznosti napravy: uvedeni do
stavu ped vstupem robota, star&teni nebo
uvedeni do stavu podteni.

obr. 40 Hlavni obrazovka Automation1.7
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3.7 Redeni paletizace a obsluhy robotem

Vi s

paletizace a obsluhy robotem. Na rozdil od samatmé¥teni, které ma vcelku pevrdany
postup, je prace s robotem daleko okgkina do zna&né miry zavisi na pojeti uzivatele. Pro
vySe popsany #tici box IzefeSeni rozéit do nasledujicich krak

promegteni nastraj,

prométeni bazi (sotadnych systén,

definice globalnich prosmnych a signdl do konfigur&niho souboru,
navrh logiky hlavniho programu,

sestaveni podprogranpro paletizaci,

sestaveni podprogranpro obsluhu Equatoru.

YV VVVYVYY

3.7.1 Proméreni nastroji

Pri prongieni nastroje je zadavana poloh#&z®/aciho bodu néastroje (TCP) vzhledem
k montazni pirubé (flange) Sesté osy obr. 41. Lze vyu#it metody prondreni 4 bodova
metoda, metoda reference a numericky vstup. Feeng zadani je nejvhogjgi numericky
vstup dat znamych z vykresové dokumentacefripgok vySe popsanych upitéa a upinaci
kostky Ize numericka data snadno dépet a zadat do systému roboti@s dialogové okno
(obr. 42). Data zé&Fe nastroje je nutné dogitat, ziskat z CAD systému nebo prih
robotem se specielnim vyhodnocovacim softwarem.

obr. 41 Princip TCP proéiieni [6]
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Astro Kovo R3 Astro Kovo R3
Q) —e |~ [~ BRI + o« B DCEIEE

EME @ 18:17:00 11.5.2013 L0S 120 - Veadny “ MG @ 18:17:00 11.5.2013 LOS 120 = ey “
I 0114500 utivatel presel 2 Operator do Expert oK D 7t s5eny uivated prese 2 Operator do Bxpert oK
= |Nastroj & 1 ) Nastroj ¢. 1
‘w |w Nazev ndstroje: Gripper 1
Nazev ndstraje: Gripper 1 Zadejte data ztéZe nstroje

(Hmota (M), téziEte hmoty (X,Y,Z) a orientaci (A,B,C) jakoZ i momenty setrvagnosti

(3%,3Y,12))
@ Zadejte data nastroje @

M [kgl: 2oog

(omEp| (Smme

X [mm]: | 0.000 AL | 0.000 % [kg'ma]: 0.000
X [mm]: 07100 AL 0.000
¥ [mm: | 0.000 B[] | 0.000 Y [kg'm2]: 0.000

Z [mm]: I 25.000 SRR I 0.000 JZ [kg'm2]: 0.000
Z[mm]: | 22.000 cpel: | 0.000 ;

[= \ =
1 1 ey 4 .
¢ data z&tZe nastroje — hmotnost, poloha
E E ata ] p
data nastroje — poloha TCP, naoi
4

¥ [mm]: | 0.000 B[] | 90.000

= i bt = i) i i

soft klavesy pro ovladani upitia

obr. 42 Dialogova okna pro nastaveni naftroj

V systému robota je moznégs dialogova okna nadefinovat 16 nastrajoz nemusi
byt dostaténé. Jednou moznostfeSeni je zapisovat data nasiroflo technologické
dokumentace ($zovaci list) a pepisovat data vifpac poteby riné. Elegant&jSim
feSenim je zapisovat data nasirajo hlavniho programu paletizaceii fhacteni dat
z programu se zémi uloZzena globalni data nastroj konfigura&nim souboru ($config.dat),
ve kterém jsou uloZena vSechna data nasthgjzi, prominné, signaly apod. Timto opanim
dojde ke zkracendasu s#izeni a navic je mozné ve vSech programech poudiiepie nazvy a
¢isla nastraj coz urychli zakladani nového programu gehtedni obsluhu.

DECL FRAMETOOL_DATA[16]
TOOL_DATA[1]={X 97.1 ,Y 0.0 ,Z22.0 ,A0.0 ,B90.0 ,CO0.0}
TOOL_DATA[2]={X 37.1 ,Y -89.6 ,221.8 ,A180.0 ,B0.0 ,C -90.0}

DECL CHARTOOL_NAME[16, 24]
TOOL_NAME[1] ="Gripper 1"
TOOL_NAME[2] ="Gripper 2"

DECL LOADLOAD_DATA[16]

LOAD_DATA[1]={M 2.0 ,CM{X0.0 ,Y 0.0 ,Z250 ,A0.0 ,B0.0 ,CO0.0} ,J{X0.0 ,YO0.0 ,Z0.0}
LOAD_DATA[2]={M 2.0 ,CM{X0.0 ,YO0.0 ,Z0.0 ,A0.0 ,B0.0 ,C0.0} ,J{X0.0 ,YO0.0 ,ZO0.0}
LOAD_DATA[3]={M -1.0 ,CM{X0.0 ,Y0.0 ,Z0.0 ,A0.0 ,B0.0 ,CO0.0} ,J{X0.0 ,YO0.0 ,Z0.0}

obr. 43 Data nastrbjv $config.dat
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Systém robota neni zaloZeny na prostém zadavaniohadb dialogovych oken,
nahlizeni do tabulek apod£¥inu dat a fikazl je mozné dohledat isluSnych souborech a
pracovat s nimi na vySSi programatorské Urovni.

3.7.2 Proméreni bazi

Baze jsou kartézské s@ané systémy vyuzivaneé pro efektivni programovaiiypi
v potrebném prostoru. Pro aplikaci WHtim boxu byly zavedeny nasledujici baze:

nabiraci paleta,

odkladaci paleta,

upina v Equatoru,

odkladaci misto vzorového dilu.

YV V VYV

Zadani polohy béaze probiha vzhledem k gestanovenym sdadnicim v pat robota
opét pres dialogové okno. Metody jsou numericky vstup,fime@ metoda, metoda 3 biad?o
ziskani dat baze je vhodnéébplata ulozit pimo do hlavniho programu a tim se vyvarovat
zdlouhavého fepisovani dat ip opétovném s#zovani. Zvolena metoda zapisovani dat do
hlavniho programu je v Uvodu slai#i, ovSem s postuperasu, kdy by doslo k zapini
vSech tabulek s daty bazi a nastrej vyhodrjsi.

obr. 44 Rehled sotadnych systéin

3.7.3 Deklarace v souboru $config.dat

Soubor config.dat slouzi mimo jiné i pro deklarovarzivatelskych progmnych
vyuzivanych pi tvorbé programu. Data vtomto souboru maji globalni matn Mimo
samotné deklarace jim lzagimo piradit hodnotu. V tomto souboru je vhodné deklarovat
vechny logické podminky, pramné pro vypoty pozic, signaly apod. Udaje jsou na jednom
misg, je snadna jejich editace a kontrola.
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USER GLOBALS

;vytvoreni noveho datoveho typu

STRUCPAL_TYPE REAL

ROZTECDIF_ROZTECE VYSKA_PATRAVYSKA_DILU, VYSKA_CEPUDELKA_UCHOPENI_DILUDELKA_UCHOPENI_CEP
U, POLOHA_CEPU_XOLOHA_CEPU_XNT IX , 1Y, 1Z , IX_MAX, IY_MAX, I1Z_MAX

;deklarace promene noveho typu
DECL PAL_TYPEPAL1
DECL PAL_TYPEPAL2

;signaly
SIGNAL SI_READY_FOR_SERVICE $IN[7]
SIGNAL SI_READY_FOR_INSPECTION $IN[8]

;logicke podminky a priznaky

DECL BOOLVB_GRIPPER1_PLNY

DECL BOOLVB_EQUATOR_PLNY

DECL BOOLVB_HEART_BEAT_MEMORF¥ALSE ;pocatecni stav pri kontrole cinnosti equatoru

;deklarace pole pro rotaci A na PAL1

DECL INT ROTACE_PRIM_PAL1[10]

DECL INT ROTACE_SEK_PAL1[10]

DECL INT HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[10]

obr. 45Céast souboru config.dat

3.7.4 Zaklady programovani

Programovacim jazykem je KRL (Kuka Robot Languag®trukce je mozné zadat
dvéma zmisoby:

» online programovani metodou teachingu
» programovani na urovni vyssiho programovaciho jazyk

Online programovani metodou teachingu

Vyuziva tzv. inline formul& pristupnych od uZivatelské Gra¥®perator. Dostupné
jsou formulde pro programovani pohypzakladnich logickych funkci, ovliadani vystup
s aplikaci Grippertech ovladani upifa Zadani pikazu probiha jednoduSergs zvoleny
formul& zajiStujici kompletni nastaveniikazu. U pohybovych fikazi probiha nastaveni
soudadnic metodou teachinguriadem je formul& pro zadani linearniho pohybu popsany

nize.
‘ oy p1 bj CONT | Vel=| 2.00 |mfs LIEPDATI ]
Tool Baze ‘ Drahove zrychleni [%] Aproximacni vzdalenost [mm]

T | TOOL_DATA[1] ‘ = J NULLFRAME ‘ x j_' —} - | 10| e ‘ - ‘ :00‘| + }—

Externi TCP Rozpoznani kolize Vadeni orientace

| | [
T |False - False B _‘ Standardni - ‘

Frames ‘ \ Parametry pohybu

obr. 46 Inline formul&pro linearni pohyb
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1. Druh pohybu — PTP, LIN, CIRC, SPLINE
2. Nézev cilového bodu
3. Volba aproximace cilového bodu
4. Rychlost pohybu TCP — pro LIN max. 2m/s
5. Parametry pohybu

Vyhodou inline formul& je prehlednost a rychlost zadani pro pohyby nevyZzadujici
piesné numerické zadani $adnic. Ri tvorb¢ prograni paletizace samotné inline formiga
nepostauji. ReSeni vyZaduje vyuZiti moZnosti programovani n&iyvni.

Programovani na urovni vy$siho programovaciho jazya

Metoda programovani je dostupna na uzivatelské nir&xpert, dovoluje vytvidet
obecné programy za pouziti programovaciho jazykal,KRombinujiciho pohybové,
technologické a logickétfkazy znamé z vySSich programovacich j@zykRL program se
muze skladat ze souboru SRC a seznamu dat DAT.

SRC - soubor s vlastnim programovym kdédem (zalexiasloupnostiifikazi)
DAT — seznamem dat (napsoudadnice bod zadanych v inline formui&h)

Pokud ma seznam dat a soubor stejny nazev, moh@nioprongénné, které jsou
deklarovany v seznamu dat, byt pouzity stejnymisppem jako ty, které jsou deklarovany
v SRC souboru. Toto dovoluje kombinaci inline fotéiti s obecnym programovanim rtap
pro vypaet polohy natieného bodu. ZaloZeni pohybu v souboru SRC autokyatigtvori
piisluSna data v seznamu dat se stejnym nazvem. k&ytaodata je mozné zmt ve
vhodném okamziku, daném stavbou prograniim@ ze souboru SRC. N&#klad soudadnice
bodu jsou deklarované jako struktura E6POS (STRBEGES REAL X, Y, Z, A, B, C, E1,
E2, E3, E4, E5, E6, INT S, T ). Prérmeé A, T, X, Y, Z je tedy mozné zmit nasledova a
tim nagiklad prepaiitavat soéadnice pi béhu programu ve snidge.

\vypocet pozic pro prenaseni palety
XNAD_NABIRACI_PALETOU.A = - 90
XNAD_NABIRACI_PALETOU.T =50 pritazeni vybranych s@adnic bodu
XNAD_NABIRACI_PALETOU.X = PAL1.POLOHA_CEPU_X NAD_NABIRACI_PALETOU
XNAD_NABIRACI_PALETOU.Y = PAL1.POLOHA_CEPU_Y
XNAD_NABIRACI_PALETOU.Z = 300.

;inline formula ¥ pro pohyb PTP
PTP NAD_NABIRACI_PALETOU CONT Vel=100 % PDATO
Tool[2]:Gripper 2 Base[6]:PAL2

inline formuld PTP

DECL E6POSXNAD_NABIRACI_PALETOW:{X 200.0 , Y
200.0 ,Z300.0 ,A -90.0,B0.0 ,C180.0 ,S6,T50,E1l
0.0 ,E20.0 ,E30.0 ,E40.0 ,E50.0 , E60.0}

DECL FDATFNAD_NABIRACI|_PALETOU-{TOOL_NO

2, BASE_NO 6, IPO_FRAME #BASE POINT2[] "

" TQ_STATE FALSE}

gast datového souboru pro bod
NAD_NABIRACI_PALETOU

——
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VySe popsana metodagetrg dalSich moznosti KRL programovani, je pouZzita pro
parametrizaci prograinpaletizace a obsluhy Equatoru. DalSi moZznosti iamogvani jsou
popsané v z nasledujicich kapitolach a&ilope s programy pro vzorovy dil Druckscheibe.

3.7.5 Navrh hlavniho programu, vyvojovy diagram

Proces paletizace a obsluhy Equatoru Ize dldzdo nekolika samostatnycltasti,
jejichz postupnym spojenim bude fea univerzalni program zajistujici logickou posloagt
operaci vykonavanych robotem \ffitim boxu. V zasatlje mozné rozéit ¢innost robota na
cast paletizace a vlastni obsluhyiidla. NejlepSi pedstavu o posloupnostinnosti dava
vyvojovy diagram, na jehoz zakkage postavena struktura program

START

oprava nastaveni

start hlamniho
programu

l

inicializace

podprogram ()

NE
podprogram 1...() vstupni podminky

podprogram ...100 ()

instrukce, pohyby

NE

\Se zméfeno .

ANO
RETURN
potwzeni

standardniho
ukonc&enf

obr. 47 Navrh struktury hl. programu
KONEC
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Rozdleni ¢innosti do podprograin

nactenicarového kodu z palety
nabrani dilu z palety

zaloZeni dilu do Equatoru
vyjmuti dilu z Equatoru
odlozeni dobrého dilu
odloZeni neshodného dilu
preneseni palety

nabrani vzorového dilu
odloZeni vzorového dilu

YVVVYVVYVYVYVYYYVY

Kazdy z vySe uvedenych progranmize byt vykonan pouzefipsplréni vstupnich
logickych podminek uvedenych nac¢atku programu v podméném \Etveni. Hlavni
program a program pro nabraniuadicetns struiiného popisu jsou seasti gilohy ¢. 2.
Programy pro zaloZeni a vyloZeni dilu Druckschedlze netidla jsou nazoré popsany
v nésledujici kapitole.

3.7.6 ProgramovéreSeni obsluhy Equatoru

Obsluha nitidla je rozélena do dvou samostatnych podprogiiamykonavanych
nezavisle na sa@b Na tchto programech pro dil Druckscheibe budou nazarkdzany
moznosti programovani a vzajemné komunikace.

3.7.6.1Zalozeni dilu do Equatoru

Ukolem programu je zalozeni nedraného dilu do ®fidla a spuini meticiho
programu. S vyjimkou signalu pro volani ¢ficiho programu je program @n
parametrizovany, Ize jej vyuZzit pro zakladantidie stejnym zjsoben uchopeni. Program
také rozliSuje mezi vzorovym a normalnim dilem &afe spustit greni v rezimuMaster.

V levém sloupci je zobrazen program ve formatu SRCpravém popis aasti
datového souboru DAT.

-inicializatni proces dany Sablonou programu

DEFzalozit_dil_equator_3 () nA
INI néazev programu

VB_GRIPPER1_PLNY THEN
musi byt prazdné #tidlo a nabrany dil v upigal

IF (NOT VB_EQUATOR_PLNY AND } -logicka podminka pro vykonani obsahowésti programu,
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INICIALIZACE A -ndzev FOLDU, ve kterém jsou zabalené nize uvedené
VR_VULE_ODLOZENI_EQ= 0.8 piikazy

) ) -zadani vile pro odkladani dilu
;vypocet souradnic Z pro zalozeni

XPRED_EQ_ZALOZENI.Z = PAL1.VYSKA_DILU + 30.

XDO_EQ_ZALOZENI.Z = PAL1.VYSKA _DILU - O : . S )
PALT.DELKA_UCHOPENI_DILU + 5. > vypocet sodtadnic Z pro najezdy, odloZeni, a odjezdy
XZALOZIT_KUS.Z =PAL1.VYSKA_DILU - konstantni saotadnice X0., YO. jsou pe¥n zadany

PAL1.DELKA_UCHOPENI_DILU + VR_VULE_ODLOZENI_EQ
XODJEZD_PO_ZALOZENI.Z= PAL1.VYSKA_DILU +5.

XDO_EQ_ZALOZENI.Z = PAL1.VYSKA_DILU - stred upinge (sodadného systému)
PAL1.DELKA_UCHOPENI_DILU + 7.

v datovém souboru, jelikoz dil je vzdy odkladan na

CHECK GRP 1 State=CLO at START Delay=0 ms -kontrola upnuti dilu pomoci inline formui
PTP PRED_EQ_ZALOZENI Vel=100 % PDAT2 -pohyb PTP fed n¥fidlo pomoci inline formulée,
Tool[1]:Gripper 1 Base[4]:EQUATOR_STRED_UPINACE nastroj Gripperl, bazeistl upinde v Equatoru
DECL E6POSXPRED_EQ_ZALOZEN#{X -350.0 ,Y
. . 0.0 ,Z47.0499992 ,A -70.0,B0.0 ,C180.0 ,S
-¢ast datového souboru k boRRED_EQ_ZALOZENI, 2.T10  E100 L E200 ,E300 .E400 . E5
souadnice x,y,a,b,c, bylyippsany ring po nadeni polohy 0.0 , E6 0.0}
- 4 DECL FDATFPRED_EQ_ZALOZENE{TOOL_NO
budu v inline formul 1, BASE_NO 4 IPO_FRAME #BASE POINTZ[]
", TQ_STATE FALSE}
WAIT FORSI_READY_FOR_SERVICE AND \
SI_READY_FOR_INSPECTION AND SI_SAFE_POSITION gt . .
AND NOT SI_BUSY AND NOT SI_ERROR AND NOT -tekani na spini podminek pro vstup robota
SO_GAUGE_CYCLE_START AND NOT SO_UNLOADED AND
VB_GRIPPER1_PLNY AND VB_EQUATOR_OK
SO_CLEAR_OF_GAUGE FALSE > -ohlaSené vstupu robota do Equatoru
SO DMI SELECT 0= TRUE -navoleni néticiho programu
IF VB_GRIPPER1_VZOR == TRUE THEN . P
SO MASTER MODE TRUE -rozhodnuti o nastaveni dficiho programu
ELSE do rezimu Master se vzorovym dilem
SO_MASTER_MODE FALSE
ENDIF J
LIN DO_EQ_ZALOZENI Vel=0.5 m/s CPDAT1 3\
Tool[1]:Gripper 1 Base[4:EQUATOR_STRED_UPINACE p < o
LIN éA]LOZpIE)I' KUS Vel[:g).O? m/s CPDAT2 -pohybove bloky pro zalozent dilu
TooI[l]:Grippe_r 1 Base[4]:EQUATOR_STRED_UPINACE
SET GRP 1 State=OPN GDAT1
LIN ODJEZD_PO_ZALOZENI Vel=0.02 m/s CPDAT3
Tool[1]:Gripper 1 Base[4:EQUATOR_STRED_UPINACE
TRIGGER WHENDISTANCE =1 DELAY =0 DO > -piikazy pro nastaveni sigriapti dosazeni cilového
SO_CLEAR_OF_GAUGE TRUE bodu PRED EQ ZALOZENI, ohlasi volno
TRIGGER WHENDISTANCE =1 DELAY =0 DO e, : ;
SO GAUGE CYCLE START TRUE VvV mericim prostoru a SpUStlmnl
LIN PRED_EQ_ZALOZENI Vel=0.5 m/s CPDAT4 ) o . )
Tool[1]:Gripper 1 Base[4:EQUATOR_STRED_UPINACE -odjezd ped Equator, cilovy bod pro igdchozi
j piikazy
PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT ) -odjezd do vychozi pozice
ELSE N .
RETURN :névrat do hl. programu L -zakorteni gikazu IF z Gvodu programu
ENDIF
END . -konec programu
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3.7.6.2Vyjmuti dilu z Equatoru

Bc. Antonin Holub

Program zajifuje vyjmuti dilu z Eqatoru a spravuje vyhodnocemimsstnand
v podolg zaslani informace o dobré&nSpatném dilu. Vzorovy dil neni zaptavan.

DEFvyjmout_dil_equator_3 ()
INI

IF (VB_EQUATOR_PLNY AND NOT VB_GRIPPER2_PLNY
THEN

INICIALIZACE
CHECK GRP 2 State=OPN at START Delay=0 ms

PTP PRED_EQ_VYJMUTI Vel=100 % PDAT1
Tool[2]:Gripper 2 Base[4].EQUATOR_STRED_UPINACE

WAIT FORS|_READY_FOR_SERVICE AND NOT
SI_READY_FOR_INSPECTION AND SI_SAFE_POSITION AND
NOT SI_ERROR AND NOT SI_BUSY AND NOT
SO_GAUGE_CYCLE_START AND VB_EQUATOR_OK

SO_CLEAR_OF_GAUGE FALSE

IF (SI_GOOD_PART AND NOT VB_EQUATOR_VZDRTHEN
SO_LCD_DOBRY_DIL= TRUE
ENDIF

IF (SI_BAD_PART AND NOT VB_EQUATOR_VZOR THEN
SO_LCD_NESHODNY_DIl= TRUE
ENDIF

PTP DO_EQ_VYJMUTI Vel=30 % PDAT2 Tool[2]:Gripper
2 Base[4:EQUATOR_STRED_UPINACE

SO_LCD_DOBRY_DIL= FALSE
SO_LCD_NESHODNY_DIl= FALSE

LIN VYIMUTI_DILU_EQ Vel=0.01 m/s CPDAT2
Tool[2]:Gripper 2 Base[4].EQUATOR_STRED_UPINACE
SET GRP 2 State=CLO GDAT1

LIN ODJEZD_PO_VYJMUTI Vel=0.02 m/s CPDAT3
Tool[2]:Gripper 2 Base[4.EQUATOR_STRED_UPINACE
TRIGGER WHENDISTANCE =1 DELAY =0 DO
SO_CLEAR_OF_GAUGE TRUE

LIN PRED_EQ_VYJMUTI Vel=0.5 m/s CPDAT4
Tool[2]:Gripper 2 Base[4.EQUATOR_STRED_UPINACE

VB_DOBRY_DIL = S|_GOOD_PART

SO_UNLOADED- TRUE

WAIT FORNOT SI_GOOD_PART AND NOT SI_BAD_PART
SO_UNLOADED- FALSE

IF VB_EQUATOR_VZOR== TRUE THEN
VB_GRIPPER2_VZOR= TRUE
VB_EQUATOR_VZOR FALSE

ENDIF

VB_GRIPPER2_PLNY= TRUE
VB_EQUATOR_PLNY¥ FALSE

ELSE

RETURN

ENDIF
END
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-nazev programu
-inicializatni proces

-podminka pro vykonani obsaho¥désti programu, dil
v mefidle, prazdny Gripper2 pro vyjmuti dilu

-Fold obsahujici vypiet pozic

-kontrola oteveni upinde na zaatku pohybu bez
zpozani

-najezd ped Equator, inline formutdPTP

-nastaveni signélna hodnotu false

-¢ekani na spkni podminek pro vstup robota

-ohlaseni vstupu robota do prostoru Equatoru

-pri¢teni dobrého nebo Spatného dilu na obrazovku
s vyhodnocenim pracovrik nezapoitdva vzorové
dily

-odjezd

-vypnuti signélu, musi byt zadano s prodlevou nebo
po pohybu, jinak zrnu hodnoty false/true/false
nest&i systém fi prechodu robot-modul Beckhoff-PC
Esit zpracovat

-vyjmuti dilu zadanéiges inline formulée

-ulozeni hodnoty signalu do prémmé
-potvrzeni vyjmuti dilu, nastavi signal dobrého a
Spatného dilu na false

-¢ekani na zrgnu hodnoty signalu

-podminka pro zimu prongnnych g manipulaci se
vzorovym dilem

-nastaveni logickych proimnych po vyjmuti dilu

-ukorgeni rozhodovacihoifkazu z Gvodu pdrogramu

-konec
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Programy byly vytvéené na zaklad doporiené signalové vysmy (obr. 48) od
tvirce automatizéniho softwaru spotaosti Renishaw.

CURRENT STATE Init. | Safe Load part Pre Part inspection Unload part Part unloaded
position insp.

Busy EQ <-> PLC I ]
Good/Bad part EQ <-> PLC m
Gauge cycle start PLC <-> EQ ] T
4 ] .
Unloaded PLC<>EQ _ . | lﬁ
Master mode PLC <-> EQ, | !_ | 1
: . 4
Program number PLC <-> EQ | ] 7]
Dmi bits | ! o v
I b |
Clear of gauge PLC <->EQ Y ? | |

Ready for inspection EQ <> PLC 1 L /
Read for robot service | EQ <-> PLC 4,—T |

obr. 48 Schéma pro komunikaci robot — EQ [7]

DalSi programy pdebné pro obsluhu &hiciho boxu maji obdobnou strukturu.
V piiloze jsou dale popsany hlavni program a prograsmnabirani dil z palet (piloha¢.2).
Parametrizace progranje provedena na Uroiengny inicializace v hlavnim programu, kde
jsou popsany roz#én dilu, palet a délky uchopeni. Po perfektnim o#ftédoude mozné
zakladat pouze hlavni programy pro nové dily swimléneustale stejnych podprognancoz
vyrazre zjednoduSi fipravu nové zakazky.

3.8 Vzdalena podpora

JelikozZ se ve firm jedna o zcela novou technologii kipace métidla i robota, je nutné
vSechny ztastréné osoby proskolit a sezndmit s novyntizenim. Za timto &elem bylo
provedeno &olik Skoleni a byl vytvéen strény manual pro obsluhu. Neni ovSsem mozné
popsat vSechny situace faSeni poruch. Vzhledem kifmovacim néklaiim a gedevsim
konstrukci Equatoru, ktera by po kontaktu s robobsta pravdpodobr nenavratt znicena
byla navrzena vzdalena podpora pro obsluhikypwe forn® vizualni a hlasové podpory
pomoci kamery umi&hé uvnit boxu (obr. 49).
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Technicka specifikace

model.......ccoovvi i, Hikvision DS-2CD783E-F

14/ PP IP kamera

FOZIISENT ... et 5Mpx

Ghel zalsru ................cooeeiivii .. 33%- 75°

(0] 2= Tof TP 0-360°

AULO ZOOM....etitie it viiiee e e e e e veee e een 2. @N0
pienosdat................ceeeviiie e et ...RJ45, RS485

AUAIO. ..., lvstup/lvystup
spoteba..........coviiiii e max 4,5W -

f Astre 50% [N

[E=T 0 L= 1[=] o | F PN 24V

obr. 49 Umisini kamery

Zvoleny model kamery jefipojen do si pod svoji IP adresou,iihe byt tedy ovliadan
a sledovan prostdnictvim webové aplikace Hikvision nebo iIVMS-42GQakéhokoli
pocitace pipojeného do firemni sitnebo s fistupem k internetu. Seasny stav techniky
dovoluje gipojeni k mobilnim z&zenim s opetamimi systémy Android a Apple. Parametry
kamery dovoluji najeti a zadshi na zvoleny objektdetné monitoru a KCP s rozliSenim
umoziujicim ¢itelnost EZného textu.

VyuZziti kamery:
» podpora obsluzetpreSeni nouzovych situaci,
» podpora pi instalaci a programovani ze strany dodavateigdia a robota,
» sledovani pibéhu nefeni z expediniho skladu (timto je weSen problém se
sledovanintasu do konce #teni davky viz. kapitola 3.2),
» kamera neslouZi jako sledovacfizani se zdznamem.

4 Technicko - ekonomické zhodnoceni

Metody hodnoceni efektivnosti investich projeki Ize rozalit dle toho, zda
piihlizeji k faktoruc¢asuci nikoliv. Statické metody nerespektuji faktéasu, pikladem je
prosta doba navratnosti. Naproti tomu dynamickéonhetjako napiklad cistd sodasna
hodnota respektuji faktotasu. DalSim hlediskemtitiéni metod hodnoceni investich
projekti jsou efekty z investnich projeki.

» metody, kde hodnotimeé¢ekavanou usporu nakladnakladova kritéria hodnoceni
efektivnosti)

» metody, kde hodnotime ¢ekavany detni zisk (ziskova kritéria hodnoceni
efektivnosti, tj. zisk snizeny o tlae zisku)

» metody, kde hodnotimecekavany pe&eni tok z projektu disty perézni pijem
z projektu, tj. éekavany zisk po zd&ni zvySeni o odpisy a jiné mozn#jmy)
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Dodate&ny pergzni grijem, ktery nova technologidipese, je v naSen¥ipadt mozné
spolehliw odhadnout pouze pro vyrobek Buchse, kdy zvySemodyktivity dojde k ziskani
strojniho ¢asu pro dalSi zakazky. Celkovy pgéni pfjem posuzovan nebude, néboa
celkovy zisk misobi je& dalSi faktory, od nichZ nelze hodrioné abstrahovat a wyslit tedy
celkovou vySi zisku, ktery byimeslo zavedeni nové technologie do vyrobniho moce
Samotné zavedeni automatizovanéhg¥emi totiz negeneruje zisk v podobhavySeni ceny
vyrobku @i 100% kontrole, kterou zakaznik vyZaduje, ale nieméhoten samostanvycislit.

Efektivnost tohoto investniho projektu zhodnotime pomoci nakladovych kiiteadnoceni
investic. Efekt investovani totiz sgigd v Uspée naklad. MuzZe se jednat o Usporu nakiad
jak investénich, tak nakladl spojenych s fungovanim projektu tj. naklagrovoznich.
Hodnotit pouze naklady investii na vyvoj a zakoupeni nové technologie a nekaikatl i

s naklady provoznimi by bylo chybou. Provozni néilaznikaji po celou dobu Zivotnosti
hodnoceného projektu. Nakladova kritéria jsou pearia @i hodnoceni projeki jejichz
cilem je pouze Uspora nakifadhebo u projekt, kde je vybirano ziznych technickych
variant, které zajidlji stejny rozsah produkce (rHamri nahrad starého stroje novym se
stejnou kapacitou), v naSerfipadt nahrada réniho nefeni automatizovanym.

Zhodnoceni vyhodnosti zavedeni automatizovanétiain technologie oproti
sowasnému stavu, tj. manudlnimucimni pracovnic skladu a d&feni obsluhy straj
popsanému Vv kapitole 1. bude provedeno na vyroldgfackscheibe a Buchse (vykresy jsou
souwasti volnych piloh, popis ndteni je v kapitole 1.1 a 1.2). Automatizacéremi tchto
vyrobka byla pozadavkem jednatele, jelikoZz se jedna oldldobé zakazky pro vyznamné
zakazniky.

4.1 Rozbor

Pracovni fond (uréeny z roku 2013)

Kalend&ni | Pracovnich | Placeny Pracovnich Pracovnich Pramérny
rok dni svatek hodin sn¢na 7,5/ hodin smna 8| mésic

hod. hodin

2013 252 9 1890 2016 21
Dil buchse

M¢ésicéni odbyt 13000ks/ndsic

Vyrobni davka 13000ks/nssic

Kusi za snénu @i 100% kontrole obsluhou 430ks/7,5h

Provoz teismenny

Bézna kontrola kazdy 20kus

Cas r#niho nefeni dilu 14s

Zvyseny produktivity @i zruSeni 100% kontroly 7%

Dilt za smdnu bez 100% kontroly 460ks/7,5h
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M¢tici davka v boxu (paleta pro 60ks) 420ks
Cas ngreni davky 5,5h
obsluha biky 0,2h/davka

Dil Druckscheibe

Mésiéni odbyt 10000ks/nisic
Vyrobni davka 10000ks/ngsic
Kusi za sménu @i 100% kontrole obsluhou 360ks/7,5h
Provoz tiisménny
Bézna kontrola kazdy 20kus
Cas rgniho mefeni dilu 33s

100% kontrola ve skaldu 500ks/7,5h
Méfici davka v boxu (paleta pro 36ks) 360ks

Cas ng¢reni davky 6h

obsluha biky 0,2h/davka

Z divodu kapacity n&iciho boxu je nutné, aby nedochazeloiékpyvani vyroby
téchto dvou dil. i sowasném objemu vyrob§ini pocet potebnych smin pro oba dily 59,
Vv pramérném ngsici je 63 smn. Kapacitg tedy n@fici box @ zachovani satasného
zpasobu vyroby dostalje. Z ¢adi mereni davek je patrna nevytizenost boxtadu hodin za
den, kterou je mozné wipact poteby vykryt nétenim difi usklad@nych. Uskladiné
nezneiené dily vzniknou $ vyrob¢ totoZznych dik na dalSim pracovistifpadré pii soukEhu
vyroby obou dii. Z hlediska planovani vyroby arquevSim manipulace je vhodné se
vyvarovat uskladéni dilu ped ng&fenim a dodrzet koncept vyroby a nasledného okahwité
méteni i za cenu kratkého prostojeéiicino boxu, ktery za dobu &enosti vykazuje
prakticky nulové provozni naklady.

4.1.1 Naklady na rué¢ni méreni

Mzdové naklady na riéni méreni

Hruba Naklady na OOPP| Lékaiské | Pimerné pramérné
mzda zdravotni a prohlidky | mésicni naklady na
pramérny | socialni pojistni néaklady hodinu préce
meésic  (W. | placené celkem
dovolené 4 zamgstnavatelem
placenych
svatki)
sklad 18680 6352 122 38 25032 149
obsluha 4,79 10975 122 | 38 43254 275
stroje
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Hodinova sazba pro riéni méreni ve skladu je 149K/hod
Hodinova sazba pro ri&éni méreni u stroje je 275Ké/hod

Fixni ndklady na ruéni méreni

Fixni naklady [K]
Méridla (valcové aftmenové kalibry) 14500
Celkem 14500

4.1.2 Naklady na automatizované néi-eni

Strojni naklady

Naklady [K&/roK]
Kalkulované odpisy (obvykla doba provozu 10let) 440
Kalkulované uroky 14144
Prostorové naklady 8100
Naklady na energie 12000
Naklady na udrzbu a opravy 8000
Celkem 183684
. strojni naklady 183684
Strojni hod. sazbe = = = 30,4Ke/h
vyuZzitelny ¢asovy fond stroj 604¢

Hodinovéa sazba pro obsluhuitkty je shodna se sazbou pr@émiméreni 149K¢é/hod

Fixni ndklady na automatizované néreni

Fixni naklady [K]
Robot KR6 R900Sixx 487000
Renishaw Equator 300 + interface 639600
Moduly Beckhoff 10300
Upinae PZN 50-2 (2ks) + magneticklla 40600
Konstrukce biiky 130000
Podstava robota + sada voziastni vyroby 36000
Palety wetrg ¢epi (80ks) 26000
LCD vizualizace 27500
Bezpe&nostni prvky 15400
Drobny spojovaci material 2000
Celkem 1414400
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4.2 Porovnani naklada

4.2.1 Dil Buchse

naklady na réni méeni = hod. sazba ¢ni prac. x¢as néieni dilu = 275 x 0.0035 6,96Ké/kus
naklady na aut. steni = hod. sazba aut. pracias ngreni dilu = 30,4 x 0.013 6,39K¢/kus

naklady na obsluhu lily = hod. sazba ti prac. x ¢as obsluhy/ré¥ici davka = 149 x 0,2/420 =
0,07Ke&/kus

4.2.2 Dil Druckscheibe

naklady na réni mgteni = hod. sazba &ni prac. x¢as ngteni dilu = 149 x 0.009 %,34Ké/kus
naklady na aut. gifeni = hod. sazba aut. practas néteni dilu = 30,4 x 0.018 6,55K¢é/kus

naklady na obsluhu Iilly = hod. sazba i prac. x ¢as obsluhy/réfici davka = 149 x 0,2/360 =
0,08Ké/kus

4.2.3 Mésiéni uspora

Mési¢éni produkce Néaklady na nreni M¢sicéni naklady na
ks/mesic dilu Ké/ks meéteni
Buchse (rdni) 13000 0,96 12480
Buchse (aut.) 13000 0,46 5980
Druckscheibe (r&éni) | 10000 1,34 13400
Druckscheibe (aut.) | 10000 0,63 6300
Uspora Ké&/mésic 13600

4.2.4 Doba navratnosti

porizovaci naklady au— pofizovaci néklady réni 139990C
Dn = = = 8,5lef
aspor: 1360(
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4.2.5 Zavér technicko - ekonomického zhodnoceni

Doba navratnosti 8,5 let splije pozadavek navratnosti investice, ktery byl ctem
na 10let jako dvojnasobek dobyetinich odpié. Predpokladana Zivotnost daeni 10let plg
vyhovuje z hlediska konstrukce itky a robota. Zivotnost Equatoru nelzeiitima zaklad
zkuSenosti ani vygiti vzhledem k tomu, Ze se jedna o jedno z prvni¢fzeai nasazenych
V negetrzitém provozu za dobu prodeje necelych dvouSeimto rizikem je ovSem paano
od zaatku projektu. Jak bylo psano v lUvodu, projekt matzace neni zafteny na
generovani zisku, ale investice je hodnocemedevsim podle dalSich neekonomickych
kritérii. NejwtSi vyznam ma osloveni novych zakaznik dokladovéani kontroly, kterou
vyZaduje pedevSim automobilovy pmysl. Ri ziskavani zakazek je uz jefitpmnost tohoto
technologického zZ&eni na dila c¢asto rozhodujicim faktorem v nekompromisnim
konkuregnim prostedi. Ziskand stabilni zakdzka pro automobilovy anpysl
v desetitisicovych sériich nasledprinasi zisk, ktery kompenzuje delSi dobu navratndsti
za kratkou dobu provozu dgficiho boxu byly ziskany dvzakazky, které svym objemem
vytiZi jeden soustruh Nakamura WT100.

5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizoketeni automatizace ¢teni ve
firm¢ Astro Kovo Plzé s.r.o. za telem spldni pozadavik dodavatal automobilového
primyslu. Na zaklagl analyzy sotasného stavu &eni a pateb firmy byl navrzen ®fici
systém s &idlem Renishaw Equatora integrovanym daikyus manipuldnim systémem
zaloZzenym na spojenijpnyslového robota a paletového zasobnikud. dilely tento systém
dostal ndzev Astro Measuring Box a byl nejen navrzde i komplets realizovdn Bhem
Sesti ngsial v rdmciteSeni diplomové prace. Realizace probihala s&jmg pod vedenim
majitele firmy pana DusSka, bez jehoz aktivnihdsfupu, podpory a zkuSenosti by projekt
namohl byt Usgsns dokorten.

V sowiasnosti je m&ici box 0spSné vyuzivdn pro kontrolu dil Buchse a
Druckscheibe, kdy se v praxi @skuje nejen jeho fundnost a spolehlivost, ale fipobeni na
zvySeny firemniho know how a upeini vztati se zakazniky. Usgné zavedeni &iciho
boxu s Equatorem bylo poékem pro dalSi projekt tentokrat s optickyngirdlem Keyence
IM6010 ukenym pro kontrolu dilu Collar. PrteSeni byla fevzata kompletni konstrukce
boxu, manipuléniho systéemu a programoveélkieSeni paletizace. Diky rychlosti optického
meéfeni se jevi vyuziti gimyslového robota a paletového systému v této aplikaelice
vyhodre. Mérici box tedy neni vazan pouze na jeden druhidia, ale Ize do & zaradit
prakticky vSechna #tidla popsana v kapitole 2. Astro Measuring Bo& mivodre slouzit
jen pro vnitropodnikové dely a ziskani vyhody oproti konkurenci. Oviem pamem ohlasu
ze strany zakaznika predevSim obchodnich zastuipspol&nosti Renishaw a Keyence se
naskytla vazna moznost vstoupit s timto produktertrh a zhodnotit tak nemalé finam
investice a Usili viozené do tohoto projektu.
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Zavedeni novych technologii do firmy Astro Kovo lzednotit jednozna¢ kladre.
Zadany ukol ze strany firmy byl sgim v plném rozsahu a jelfeSeni nabizi nové moZznosti
pro kontrolu dit v menSich a gdnich firmach s obdobnym vyrobnim programem. dglik
byla prace zagiena prakticky, bylo mozné &kit a pouZzit spoustu znalosti ziskany&mdm
studia a pipravit se na vstup do fimyslové praxe coz hodnotim velice pozitivn

s

obr. 50 Modularni usgédani ti boxi s netidly Equator, IM6010 a zré&cim strojem Technomark
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Priloha¢.1  Merici program pro dil Druckscheibe

$$ mereni s robotem
DMISMN/'Start Template',05.2
FILNAM/'Start Template',05.2
DV(0)=DMESWV/'14,1,1,388'
UNITS/MM,ANGDEC
DECPL/ALL,DEFALT

V(0)=VFORM/ALL
DISPLY/TERM,V(0),STOR,DMIS,V(0)
D(0)=DATSET/MCS
T(CORTOL_X1)=TOL/CORTOL,XAXIS,-0.1,0.1
T(CORTOL_Y1)=TOL/CORTOL,YAXIS,-0.1,0.1
T(CORTOL_Z1)=TOL/CORTOL,ZAXIS,-0.1,0.1
T(DIAM_1)=TOL/DIAM,-0.1,0.1

$$ **********************Zakladni naStaVEnl
RECALL/SA(D3L10.1.10.3.A0.0-B0.0)
SNSLCT/SA(D3L10.1.10.3.A0.0-B0.0)

SNSET/APPRCH,2
SNSET/RETRCT,1
SNSET/DEPTH,OFF
SNSET/CLRSRF,OFF
SNSET/SEARCH,2
FLY/10

FEDRAT/POSVEL,MMPS,350
ACLRAT/POSACL,MMPSS,3000
FEDRAT/MESVEL,MMPS,3

RECALL/DA(Druckscheibe_unten_1462revA)

DMESW/DELAY, 'Wait'

$$ *********************Vyrovnani dllu
GOTOI/CART,0,0,5
$$<MEAS_CIRCLE name = "kruznice_vyrovnani_XY">
MODE/PROG,MAN
F(kruznice_vyrovnani_XY)=FEAT/CIRCLE,INNER,CART,0;4,0,0,1,51.15
MEAS/CIRCLE,F(kruznice_vyrovnani_XY),5
PTMEAS/CART,25.575,0,-4,-1,0,0
PTMEAS/CART,7.903,24.323,-4,-0.309,-0.951,0
PTMEAS/CART,-20.691,15.033,-4,0.809,-0.588,0
PTMEAS/CART,-20.691,-15.033,-4,0.809,0.588,0
PTMEAS/CART,7.903,-24.323,-4,-0.309,0.951,0

ENDMES

$$<\MEAS_CIRCLE = kruznice_vyrovnani_XY>

GOTOI/CART,0,0,5

D(Druckscheibe_unten_1462revA)=TRANS/XORIG,FA(krican vyrovnani_
XY),YORIG,FA(kruznice_vyrovnani_XY)

$$<MEAS_PLANE name = "rovina_prostorove_vyrovnari>Z
MODE/PROG,MAN
F(rovina_prostorove_vyrovnani_Z)=FEAT/PLANE,CART®&3,-1.714,0,-
0,0,1

MEAS/PLANE,F(rovina_prostorove_vyrovnani_Z),3
PTMEAS/CART,-2.301,27.26,0,0,0,1
PTMEAS/CART,-18.623,-19.705,0,0,0,1
PTMEAS/CART,24.047,-12.585,0,0,0,1

ENDMES

$$<\MEAS_PLANE = rovina_prostorove_vyrovnani_Z>
GOTO/CART,20,0,3

DATDEF/FA(rovina nrostorovevvrovnani 7). DAT(A

\

Gvodni nastaveni ze Sablony programu

vyvolani doteku

nastaveni najezd vyhledavaci vzdalenosti,
aproximace

zadani rychlosti, zrychleni

vyvolani globalniho saadného systému
ziskaného hrubym vyrovnanim podle
samostatného programu

zastaveni fedstihu pi automatickém
meieni

LI LR

vyrovnani soéadného systému (X, Y),
podle vnitni kruznice na g meticich
bodi s pijezdem a odjezdem na
souadnice 0, 0, 5

~

pfesunuti a uloZeni stadného systému do
stredu kruznice (lokak)

/\_Y_/\

prostorové vyrovnani osy Z podle horni
> roviny dilu nétené naii body

uloZeni prostorového vyrovnani (lok&jn

\_Y_/\
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$$ mereni
SNSET/APPRCH,1
SNSET/RETRCT,1
SNSET/SEARCH,1

COMPARE/ON

$$<MEAS_POINT name = "bod_vyska_zZ1">
MODE/PROG,MAN
F(bod_vyska_Z1)=FEAT/POINT,CART,0,20,-17.035,0,0,1
MEAS/POINT,F(bod_vyska_Z1),1
PTMEAS/CART,0,20,-17.035,0,0,1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT = bod_vyska_z1>

$$<MEAS_POINT name = "bod_vyska_z2">
MODE/PROG,MAN
F(bod_vyska_zZ2)=FEAT/POINT,CART,17.32,-10,-17.036,0
MEAS/POINT,F(bod_vyska Z2),1
PTMEAS/CART,17.32,-10,-17.035,0,0,1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT = bod_vyska_z2>

$$<MEAS_POINT name = "bod_vyska_Z3">
MODE/PROG,MAN
F(bod_vyska_z3)=FEAT/POINT,CART,-17.32,-10,-17.086,1
MEAS/POINT,F(bod_vyska_z3),1
PTMEAS/CART,-17.32,-10,-17.035,0,0,1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT = bod_vyska_Z3>

GOTO/CART,0,0,5
GOTO/CART,32.5,0,5

$$<MEAS_CIRCLE name = "kruznice_58k7">
P(PArc1)=PATH/ARC,CART,0,0,-1.3,0,0,1,29.014,0,360,0
MODE/PROG,MAN
F(kruznice_58k7)=FEAT/CIRCLE,OUTER,CART,0,0,-1.8(,58.028
MEAS/CIRCLE,F(kruznice_58k7),8
PAMEAS/DISTANCE,0.5,SCNVEL,MMPS,30,P(PArc1),1,0,0
ENDMES

$$<\MEAS_CIRCLE = kruznice_58k7>

GOTO/CART,0,32,-1.3

$$<MEAS_POINT name = "bod_vyska_14">
MODE/PROG,MAN
F(bod_vyska_14)=FEAT/POINT,CART,0,32,-3.1,0,0,1
MEAS/POINT,F(bod_vyska_14),1
PTMEAS/CART,0,32,-3.1,0,0,1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT = bod_vyska_14>
GOTO/CART,0,39,-0.5

$$<MEAS_CIRCLE name = "kruznice_70h8">
MODE/PROG,MAN
F(kruznice_70h8)=FEAT/CIRCLE,OUTER,CART,0,0,-7,0,89.986
MEAS/CIRCLE,F(kruznice_70h8),4
PTMEAS/CART,0,34.993,-7,0,1,0

GOTO/CART,-21,36.4,-7

GOTO/CART,-36.4,21,-7

GOTO/CART,-42,0,-7

PTMEAS/CART,-34.993,0,-7,-1,0,0— mefici bod
GOTO/CART,-36.4,-21,-7
GOTO/CART,-21,-36.4,-7
GOTO/CART,0,-42,-7
PTMEAS/CART,0,-34.993,-7,0,-1,0
GOTO/CART,21,-36.4,-7
GOTO/CART,36.4,-21,-7
GOTO/CART,42,0,-7
PTMEAS/CART,34.993,0,-7,1,0,0
ENDMES

$$<\MEAS_CIRCLE = kruznice_70h8>

- prejezdy

GOTO/INCR,15,0,0,1
GOTO/CART.0.180.9

Bc. Antonin Holub

Zména najezdové vzdalenosti, odjezdu a
vyhledavani. Po vyrovnani nehrozi nebezpe
kolize

spuséni rezimu porovnavani, specificka funkce
pro Equator

> promeieni vysky dilu veiech bodech

ejezd

B

meteni kruznice 58k7 metodou skenovani
rychlosti 30mm/s a opsanim plného Ghlu

odjezd

/\_Y_)H_J\_Y_} —

> meteni vysky osazeni v jednou kiod

AN

doteky

-prejezdy mezi body je nutné u&jsi kruznice
dopsat rang, meieni na EQ oproti CMM
nedovoluje pouziti AUTO médu

> -méteni kruznice 70h8 bodovou metodoudhyi

-odjezd za hranici bezpeého prostoru
definovaného v aplikaci Automation
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$$ vyhodnoceni
T(58k7)=TOL/DIAM,-0.026,0.004
T(70h8)=TOL/DIAM,-0.032,0.014

-zadani tolerance 58k7 a 70h@pasitanych wici
skut&nym rozngérim vzorového dilu

-zadani vystup méteni pro zvolené prvky s jejich
tolerancemi

-na zéaklad téchto vystup je vyhodnocen dobry
nebo Spatny dil

OUTPUT/FA(kruznice_58k7), TA(58k7)
OUTPUT/FA(kruznice_70h8),TA(70h8)

T(vyska_14)=TOL/DISTB,NOMINL,13.94,-0.04,0.06,ZAXISVG
OUTPUT/FA(bod_vyska_Z1),FA(bod_vyska_14),TA(vyskéd) 1
OUTPUT/FA(bod_vyska_Z2),FA(bod_vyska_14),TA(vyské4) 1
OUTPUT/FA(bod_vyska_Z3),FA(bod_vyska_14),TA(vyskéd) 1

-zadani tolerance a vystupro neieni délky 14mm

COMPARE/OFF -ukonteni komparé&niho rezimu

ENDFIL -konec programu

e
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Prilohac¢.2 Hlavni program, program paletizace

DEFhlavni_program_3 ()

INI

;zadani vstupnich promenych pri startu programu
;************ ZkontrO|OVat pn Stal’tu kkkkkkkkk
PALLIX =0

PALLIY =1

PAL1.1IZ =10

INICIALIZACE

;zadani vstupnich prom
;rozmery v palete
PAL1.IX_MAX
PAL1.IY_MAX
PAL1.IZ_MAX =10
PAL1.POLOHA_CEPU_X = 200.
PAL1.POLOHA_CEPU_Y = 200.
PAL1.VYSKA_CEPU =155

&nnych

6
6
1

PAL1.DELKA_UCHOPENI_CEPU =11.
PAL1.ROZTEC = 80.
PAL1.DIF_ROZTECE =0.
PAL1.VYSKA_PATRA =26.8
PAL1.VYSKA_DILU =17.05

PALl.DELKA:UCHOPENI_DILU =5.

PAL2.IX = PALLIX
PAL2.IY  =PALLIY

PAL2.1Z = (PALLIZ MAX - PALLIZ +1)
VB_EQUATOR_PLNY = FALSE
VB_GRIPPER1_PLNY = FALSE
VB_GRIPPER2_PLNY = FALSE
VB_GRIPPERL_VZOR = FALSE
VB_GRIPPER2_PLNY = FALSE

VB_DOBRY DIL = FALSE

VB_NABIRACI_PAL_PRAZDNA = FALSE
VB_VSE_VYBRANO = FALSE
VB_VZOR_VYJMUTY = FALSE
VB_KONTROLA_VZORU = TRUE
VI_KONTROLA_ VZORU =100

:konec foldu

iDTP HOME Vel= 100 % DEFAULT
SET GRP 2 State=OPN CONT at START Delay=0 ms
SET GRP 1 State=OPN CONT at START Delay=0 ms

REPEAT

VYPOCET MASTER
IF VI_DILU_PO_VZORU == VI_KONTROLA_VZORUTHEN
VB_KONTROLA_VZORHE TRUE
VI_DILU_PO_VZORU =0
ENDIF
nabrat_vzor_3 0
nabrat_dil_paleta_3
IF VB_EQUATOR_PLNYTHEN
vyjmout_dil_equator_3 0
zalozit_dil_equator_3 0
ELSE
zalozit_dil_equator_3 0
ENDIF
odlozit_dil_paleta_3 0
odlozit_neshodny_dil_3 0
IF (VB_EQUATOR_PLNY AND VB_NABIRACI_PAL_PRAZDNATHEN
vyjmout_dil_equator_3 0
odlozit_dil_paleta_3 0
odlozit_neshodny_dil_3 0
ENDIF
odlozit_vzor_3
UNTIL (VB_VSE_VYBRANO AND NOT VB_EQUATOR_PLNY AND NOT
VB_GRIPPER1_PLNY AND NOT VB_GRIPPER2_PLNY

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT
END

nézev programu
inicializac¢ni proces ze Sablony

} zadani vychozi pozice na paleti startu programu
N

pomoci indexu pozic (X prvekiads, Y rada,
Z patro)

tzv. FOLD, obsahem tohotadku jsou vSechny
nize uvedené pro¥nné, i zabaleni dojde
k vyraznému zfehledréni

'

zadani rozréra palety, dilu a uchopeni

zadani vychozi pozice odkladaci palety na
zakladt vychozi pozice nabiraci palety

logické prongnné platné p startu programu

podminky pro praci se vzorovym dilem, vzor
neni vyjmuty, bude se &fit jako prvni dil a
nasledd po 100ks

najeti do vychozi pozice, ot®ni obou upinai
kontinualre pti startu pohybu

vstup do smyky s podminkou na konci

ovéieni kontroly vzoru, umighé do foldu

B e B L D

posloupnost podprogranpro paletizaci a
obsluhu EQ (feneseni palety a é@ni kodu,
jsou podprogramy programu nabrat_dil_paleta)

podminka pro vystoupeni ze sthy, prazdna
nabiraci paleta, prazdné upfea EQ

odjezd do vychozi pozice, konec programu

S
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DEFnabrat_dil_paleta_3
INI

()

IF (NOT VB_GRIPPER1_PLNY THEN

INICIALIZACE BODU DILU
;hranice rotace gripperul pri vyzvednuti dilu z pal

HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[1] =3
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[2] =3
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[3] =3
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[4] =3
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[5] =3
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[6] =4
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[7] =4
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[8] =4
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[9] =4
HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[10] =4

;primarni rotace gripperul pri vyzvednuti dilu z pa

ROTACE_PRIM_PAL1[l] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[2] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[3] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[4] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[5] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[6] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[7] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[8] =180
ROTACE_PRIM_PAL1[9] =180

ROTACE_PRIM_PAL1[10] = 180

;sekundarni rotace gripperul pri vyzvednuti dilu z

ROTACE_SEK_PAL1[1] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[2] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[3] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[4] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[5] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[6] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[7] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[8] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[9] = - 90
ROTACE_SEK_PAL1[10] = - 90

;vypocet indexu pozic pro vyzvednuti dilu z palety

IF (PALL1.IY ==PALLIY_MAX ) AND (PAL1.IX
(PAL1.1Z ==1) THEN

RETURN;navrat do hl. programu
ELSE

IF (PALL.lY ==PALLIY_MAX ) AND (PAL1.IX

AND NOT (PAL1.1Z ==1) THEN
ODNEST_PALETU_3 ( )
ELSE
IF (PALLIX <PAL1L.IX_MAX ) THEN
PAL1.1X =PALLIX +1
ELSE
PAL1.1X =
PAL1.l1Y =
ENDIF
ENDIF
ENDIF

1
PALLlY +1

VB_NABIRACI_PAL_PRAZDNA= (PALL.IY
(PALLIX == PALLIX_MAX )
VB_VSE_VYBRANG:= (PALL.IY
PALLIX_MAX) AND (PAL1IZ ==1 )

;validace indexu

ety

lety

palety

== PALL.IX_MAX ) AND

== PALL.IX_MAX )

== PALL.IY_MAX ) AND

== PALLIY_MAX ) AND (PALLIX ==

Vi

—

Bc. Antonin Holub

nazev programu inicializai proces
ze Sablony programu

podminka pro vykonani obsahové
gasti programu

pole hodnot podle jednotlivych pater
s ugenim meznfady na palet kde
ma dojit ke zréng orientace nastroje
z divodu kolize néstroje s rukou
robota nebo podstavou

hodnota natéeni nastroje kolem osy
Z (rotace A) v prvniasti palety,
vyuZzitim pole hodnot Ize jednoduSe
ménit nataii nastroje v kazdém pat
samostaté

hodnota nateeni nastroje kolem osy
Z (rotace A) za hranici rotace

-vypocet pozice na paléfpro
vyzvednuti dilu

v tomto kroku jsou vypgtené pouze
indexy pozic, ne sdadnice
-souwasti tétosasti je také skok do
podprogramu feneseni palety

v ptipadt Ze index pozice dosahne
maximalni hodnoty ve séru XY

nastaveni logickychifznaki prazdné
palety a prazdného voziku, vyuzitych
v hlavnim programu

-preskaeni pozic v palatkde neni
dil z divodu umisgni cepi

-pro paletu Druckscheibe nabyla
vynechana Zzadna pozice
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;vypocet pozic pro vyzvednuti dilu

XNAD_NABIRACI_PALETOU.X = PAL1.POLOHA_CEPU_X

XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.X = PAL1.ROZTEC * (PAL1.IX - 1)

IF (PAL1.IX >1) AND (PAL1LIX <8) THEN
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.X = XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.X +

PAL1.DIF_ROZTECE

ENDIF

IF (PAL1.IX ==PALLIX_MAX ) THEN
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.X = XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.X +2

* PAL1.DIF_ROZTECE

ENDIF

XNAD_NABIRACI_PALETOU.Y = PAL1.POLOHA_CEPU_Y
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Y = PALLROZTEC * (PALLIY - 1)
IF (PALLIY >1) AND (PALLIY <8) THEN
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Y =XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Y +
PAL1.DIF_ROZTECE
ENDIF
IF (PALLIY == PALLIY_MAX ) THEN
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Y = XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Y + 2
* PAL1.DIF_ROZTECE
ENDIF

XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.Z = (( PAL1.VYSKA_PATRA* (PALLIZ -
1)) +PALLVYSKA DILU +5.)

XNABRANI_Z_PALETY = XNABRANI_PALETA_PRIJEZD
XNABRANI_Z_PALETY.Z = (( PALLVYSKA_PATRA* (PALLIZ - 1)) +
PALL.VYSKA DILU - PAL1.DELKA UCHOPENI_DILU)

XNABRANI_PALETA_ODJEZD- XNABRANI_PALETA_PRIJEZD
XNABRANI_PALETA_ODJEZD.Z= ( PAL1.VYSKA_PATRA* (PALl.IZ - 1)
+2 * PAL1.VYSKA_DILU - PAL1.DELKA_UCHOPENI_DILU)

;vypocet rotace A pro vyzvednuti dilu

IF (PALL1.lY > HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[PAL1.1Z] ) THEN
XNAD_NABIRACI_PALETOU.A = ROTACE_SEK_PAL1[PAL1.1Z]

XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.A = ROTACE_SEK_PAL1[PAL1.1Z]

XNABRANI_PALETA_ODJEZD.A = ROTACE_SEK_PAL1[PALL1.1Z]
XNABRANI_Z_PALETY.A = ROTACE_SEK_PAL1[PAL1.1Z]

ELSE
XNAD_NABIRACI_PALETOU.A = ROTACE_PRIM_PAL1[PAL1.1Z]
XNABRANI_PALETA_PRIJEZD.A = ROTACE_PRIM_PAL1[PAL1.1Z]
XNABRANI_PALETA_ODJEZD.A = ROTACE_PRIM_PAL1[PAL1.I1Z]
XNABRANI_Z_PALETY.A = ROTACE_PRIM_PAL1[PAL1.I1Z]

ENDIF

PTP HOME Vel=100 % DEFAULT
CHECK GRP 1 State=OPN at START Delay=0 ms

PTP NAD_NABIRACI_PALETOU CONT Vel=100 % PDAT1
Tool[1]:Gripper 1 Base[5]:PAL1

LIN NABRANI_PALETA_PRIJEZD Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[1] :Gripper
1 Base[5]:PAL1
LIN NABRANI_Z_PALETY Vel=0.02 m/s CPDAT2 Tool[1]:Gr ipper 1

Base[5]:PAL1

SET GRP 1 State=CLO GDAT1 ;upnuti

VB_GRIPPER1_PLNY=TRUE ;logicky priznak

LIN NABRANI_PALETA_ODJEZD Vel=0.2 m/s CPDAT3 Tool[1 ]:Gripper
1 Base[5]:PAL1

PTP NAD_NABIRACI_PALETOU CONT Vel=100 % PDAT2

Tool[1]:Gripper 1 Base[5]:PAL1

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

ELSE
RETURN ;navrat do hl. programu
ENDIF

END

Vi

Bc. Antonin Holub

-vypocet sottadnice pijezdi, nabrani
dilu a odjezd

-vypocet je proveden prorfpad
nekonstantni rozte prvnitady, ktera
miZe byt upravena kKii ¢epim
pomoci hodnoty
PAL1.DIF_ROZTECE

-vypoctené hodnoty jsou automaticky
zmenény v datovém souboru, ze
kterého pebiraji sotiadnice nize
uvedené inline formut&, musi byt
tedy dodrzena stavba programu
pozice-souadnice -pohyby

pritazeni hodnot nateni nastroje
kolem osy Z (rotace A) na zakkad
vySe uvedenych poli

-pohyb do vychozi pozice

- Kontrola oteveni upinae, pokud
neni splgno, zastavi sedh
programu. Jeifiznakem nespkmi
logiky programu

-pohybové bloky zadané pomoci
inline formul&a

-upnuti dilu a zrena logické
promgEnné

-ukongeni podminky z Gvodu
programu

-konec programu
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Priloha¢.3 Global® deklarované uzivatelské prénmé

DEFDAT $CONFIG

BASISTECH GLOBALS ;zavreny FOLD
AUTOEXT GLOBALS

GRIPPERTECH GLOBALS
SPOTTECH GLOBALS

USER GLOBALS;otevreny FOLD

;Make your modifications -ONLY- here

;vytvoreni noveho datoveho typu

STRUCPAL_TYPE REAL

ROZTECDIF_ROZTECE VYSKA_PATRAVYSKA_DILU, VYSKA_CEP
U, DELKA_UCHOPENI_DILUDELKA_UCHOPENI_CERWOLOHA_CE
PU_X POLOHA_CEPU_YNT

IX, 1Y, 1Z , IX_MAX, IY_MAX, IZ_MAX

;deklarace promene noveho typu
DECL PAL_TYPEPAL1
DECL PAL_TYPEPAL2

;signaly

SIGNAL SI_READY_FOR_SERVICE $IN[7]
SIGNAL SI_READY_FOR_INSPECTION $IN[8]
SIGNAL SI_ERROR $IN[9]

SIGNAL SI_GOOD_PART $IN[10]

SIGNAL SI_BAD_PART $IN[11]

SIGNAL SI_HEART_BEAT $IN[12]

SIGNAL SI_BUSY $IN[13]

SIGNAL SI_SAFE_POSITION $IN[14]

SIGNAL SO_CLEAR_OF _GAUGE $OUT[9]
SIGNAL SO_GAUGE_CYCLE_START $OUT[10]
SIGNAL SO_UNLOADED $OUT[11]

SIGNAL SO_MASTER_MODE $OUT[12]
SIGNAL SO_RESET $OUT[13]

SIGNAL SO_STOP $0UT[14]

SIGNAL SO_DMI_SELECT_0 $OUT[15]

SIGNAL SO_DMI_SELECT_1 $OUT[16]

SIGNAL SO_LCD_DOBRY_DIL $OUT[20]
SIGNAL SO_LCD_NESHODNY_DIL $0UT[21]

;logicke podminky a priznaky

DECL BOOLVB_GRIPPER1_PLNY=FALSE

DECL BOOLVB_GRIPPER2_PLNY=FALSE

DECL BOOLVB_GRIPPER2_VZOR-FALSE

DECL BOOLVB_GRIPPER1_VZOR-FALSE

DECL BOOLVB_EQUATOR_PLN¥FALSE

DECL BOOLVB_EQUATOR_VZO&R-ALSE

DECL BOOLVB_HEART_BEAT_MEMORYRUE ;pocatecni stav
pri kontrole cinnosti equatoru

DECL BOOLVB_EQUATOR_OK

DECL BOOLVB_NABIRACI_PAL_PRAZDNA-FALSE
DECL BOOLVB_VSE_VYBRANGFALSE

DECL BOOLVB_DOBRY_DIL=FALSE

DECL BOOLVB_KONEC_PROGRAMEALSE

DECL BOOLVB_KONTROLA_VZORIRUE

DECL BOOLVB_VZOR_VYJMUT¥FALSE

VIII

+

N

J

>

foldy obsahujici systémové prémé

fold pro uzivatelské prosmné, jeho obsahem jsou
vSechny niZze uvedené deklarace

-zaloZeni nového datového typu obsahujiciho
proménné typu REAL a INTEGER

- zprehledni program, na prvni pohled je patrné,
k jaké palet promEnna paif

deklarace progmnych nového datového typu pro
nabiraci a odkladaci paletu

-deklarace vstupnich sigrié EQ podletisel

vstupi

-tato deklarace neni nutna ovSem pouzivahp
¢&isla vstugh v programu je neghledné, navicip
zmeng hardwarové konfigurace je nutné opravovat
vSechny programy

-deklarace vystupnich sigriado EQ

- &isla vystup (i vstupi) zalezi na konfiguraci
v softwaru WorkVisual, nikoliv na
elektroinstalaci

-signdly pro vyhodnoceni pracoviik

deklarace logickychifznaki pro paletizaci a
obsluhu EQ
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;deklarace pole pro rotaci A na PAL1

DECL INT ROTACE_PRIM_PAL1[10]

DECL INT ROTACE_SEK_PAL1[10]

DECL INT HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL1[10]

;deklarace pole pro rotaci A na PAL2

DECL INT ROTACE_PRIM_PAL2[10]

DECL INT ROTACE_SEK_PAL2[10]

DECL INT HRANICE_PRIM_ROTACE_PAL2[10]

;deklarace pro odkladani neshodnych dilu
DECL INT VI_SKLUZ_AKTUALNI_STAV =2
DECL INT VI_SKLUZ_MAX_STAV=10

;deklarace pro master mode EQ
DECL INT VI_DILU_PO_VZORU=13
DECL INT VI_KONTROLA_VZORE100

ENDDAT

Bc. Antonin Holub

> -deklarace desetimistnych poli agkelnych
hodnot (tzn. deset pater)

G

-hodnoty pro péitani neshodnych dilutip
odkladani na skluz s omezenou kapacitou

-hodnoty pro vypget spusni master rsfeni na
zakladt pasitani obrobk
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Prilohac¢. 4 Vykresova dokumentacesienych sotasti
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Priloha¢. 5 Vykresova dokumentace k projektarinino boxu
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