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Anotace

Diplomova prace pojednava obecné o silomomentovém fizeni a dokonCovaci
technologii brouseni s vyuzitim primyslového robota.

Prace obsahuje rozdéleni silomomentovych senzorli dostupnych na trhu. Prakticka
Cast se zabyva komunikaci a propojenim silomomentového senzoru SCHUNK FTC
050-80 s PLC Beckhoff CX 1100 a pramyslovym robotem KUKA KR3. V praktické
Casti je dale feSen jednoduchy model brouseni, konkrétné fFizeni brusné sily
v zavislosti na pohybu robota.
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1. Uvod

Dnesni produkce v oblastech strojirenstvi, elektrotechniky, ale i jinych odvétvich
prumyslu je provazena stale zvySujicimi se naroky na pruznost,
konkurenceschopnost, rychlost, pfesnost vyroby, apod. Ve vyrobnich programech se
proto zacina prosazovat tzv. vyroba flexibilniho vyrobniho systému (Flexible
Manufacturing System). Typickym pfikladem vybaveni flexibilniho vyrobniho systému
jsou prumyslové roboty a manipulatory. Vlastné flexibilita je hlavnim ddvodem pro
zavedeni robotd do vyrobnich procesu. Vedle rozsahlych pruznych vyrobnich
systtma Ize vbudoucnu ocCekavat prechod k menSim multitechnologickym
automatizovanym celkim.

Dulezity vliv na rozsah uplatnéni jednotlivych technologii ma spotfeba energie a
vyuziti materialu. Primyslové roboty se tak postupné stavaji rovnocennymi partnery
vyrobnich strojl, pfiemz ve velkém rozsahu prebiraji i mnozstvi jejich funkci.
Konstrukce a fizeni primyslovych robotl se stdle zdokonaluje, &imz se zvySuji
moznosti vyuziti. NejrozSifenéjSi aplikaci v automatizované vyrobé tak zlstava
robotické svarovani. V posledni dobé se vSak do popfedi zajmu dostavaji taky
dokonc&ovaci technologie s vyuzitim pramyslovych robotu.

V tomto ramci uloha pramyslového robota vétSinou vyZaduje interakci s okolnim
prostfedim. Nastroj robotu vzajemné fyzicky plsobi silou na obrobek nebo jeho
povrch. Vzniklé pasobici sily zavisi na tuhosti této soustavy nastroje/obrobek a mély
by byt vhodnym zplisobem Fizeny.

FTC (silomomentové) snimani je dnes dulezit¢é v mnoha aplikacich primyslové
robotiky a automatizace.

Tato prace je zaméfena na FTC fizeni v aplikacich brouSeni, moznosti aktivniho
fizeni primyslového robotu. V praktické aplikaci je pouzit primyslovy robot s
pripojenym FTC senzorem a fidici jednotkou.
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2. Robotizované dokoncovaci technologie brouseni

VSechny zpusoby vyroby vyzaduji jednu &i vice dokonCovacich operaci vyroby, tedy
ukony, které jsou Casto provadény manualné. Tento trend muize pfitom vyrazné
zvySovat vyrobni naklady a sniZzovat vykonnost. Je obzvlasté kritické, pokud ostatni
operace vyroby jsou automatizovany. Proto se v posledni dobé stale Castéji pouzivaji
primyslové roboty jako prostfedky automatizovanych dokon€ovacich operaci.
VétSina takovych robotizovanych systéml je vybavena standardnim Sestiosym
ramenem s koncovym efektorem na odstrafiovani materialu napf. lapovaci/brousici
nastroje, brousici kotouce, pasy, atd., nebo robot pfimo manipuluje s obrobkem vuici
pevné ustavenému obrabécimu stroji.

Dokonc€ovaci robotizované technologie se daji rozdélit na :
e téZké operace (napf. odstrafiovani otfepu, navart)
e lehké operace (napf. lapovani, lesténi,...)

Pramyslové roboty se pouzivaji ve stfedné a vysoko objemové produkci, kde hraje
zasadni roli stav povrchu produktu napf. v automobilovém primyslu, ve vyrobé napf.
turbinovych lopatek, Iékarskych implantatd, vykovkud a odlitk(l. Dokon&ovaci
technologie Ize vyuzit u vSech druh( materiall (Zelezné a nezelezné kovy, keramika,
ale tfeba i beton).

2.1 Vyvoj robotizovanych dokon€ovacich technologii

Pouziti robotl predstavuje posledni fazi v procesu automatizace dokoncéovacich
operaci :

1. faze (1950 — 1970) Jednoduché systémy stroji typu dopravnik + vétSi pocet
dokoncovacich hlav

2. faze (1970 — soucasnost) Pouziti CNC

3. faze (soucasnost) Pouziti primyslovych robotu

Robotické dokon€ovaci metody se v dneSni dobé dostavaji do popredi hlavné diky
vhodnosti tohoto druhu automatizace, cenové vyhodnosti a technologickému vyvoji.
Mezi hlavni vyhody taky patfi polohovani pohybu v 6 osach, manipulace tvarové
slozitych obrobk( vazicich az 450 kg a stalé zdokonalovani abrazivnich
dokoncovacich technologii.

V posledni dobé se stale Castéji pouzivaji abrazivni materialy brousicich pasu, které
vyuzivaji pfesné uspofadanych jehlanovitych mikroskopickych cCastic (obrazek 1).
Mezi vyhody pouzivani téchto materialt patfi zejména zvySeni zZivotnosti brusného
pasu, ¢imz se sniZuje cenova narocnost dokoncovaci metody.
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Obrazek 1 — mikroskopicka struktura modernich brusnych pasua[2]

Robotizované dokonCovaci buriky mohou bézné pouzivat a sekvenéné kombinovat
az 8 samostatnych dokon€ovacich nastrojl typu napr.:

brusné pasy

lamelové kotouce

draténé kotouce

syntetické a lestici kotouce, atd.

Robot muze taky zaujimat funkci paletizace, manipulace s materialem nebo ukladani
komponent, apod. v ramci procesu dokon€ovaci operace.

Robotické bunky svymi vlastnostmi tvofi pfechod mezi flexibilitou ¢lovéka a stfedné
objemovou vyrobu CNC bunék. Z tohoto divodu neni vhodné vyuzit roboty pro
v8echny pfipady dokoncCovacich technologii — robotické systémy obvykle nedosahuiji
takové produkce jako vicevietenové CNC stroje nebo dokoncovaci linky.

Obrazek 2 zachycuje multi-head provedeni robotické burky, ktera sdruzuje vétsi
pocCet dokonCovacich technologii. BrouSeni tak mize byt v kombinaci s nasledujici
povrchovou upravou — leSténim, ¢imz se produktivita Castecné zvysuje.

Obrazek 2 — multi-head provedeni robotické buriky[2]
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2.2 Praktické priklady pouziti dokon€ovacich operaci

Vyrobci kloubnich nahrad a implantatd v posledni dobé stale Castéji vyuzivaji
Sestiosé prumyslové roboty k brousicim a leSticim operacim. Tyto ortopedické
implantaty jako napf. umélé kolena nebo kycCelni klouby jsou vyrabény
z vysokopevnostnich biokompatibilnich materiald (chrom-kobalt, titan, zirkonium,
atd.) vyzadujicich precizni opracovani povrchl. Veskeré nerovnosti totiz mohou
zpusobit nadmérné opotiebeni nebo dokonce poskozeni.

Technologie brouseni a lesténi s vyuzitim robotl je v dnesSni dobé na urovni, kdy
kombinuje ubér materialu kontury a pfesné brouseni s vyslednym vysoce lesklym
povrchem implantatd (obrazek 3). Mezi dalSi vyhody patfi:

e zvysSeni produktivity

e zvySeni zivotnosti nastroje pouzitim strukturovanych abrazivnich materialu,
Cimz se snizi poCet dokonCovacich operaci.

e Jeden prumyslovy robot muze v této aplikaci nahradit az 15 pracovnik

Obrazek 3 — kloubni implantat[2]

DalSim prikladem precizniho dokoncovani s vyuzitim robotl jsou turbinové lopatky
(obrazek 4) pouzivajici se v leteckém, kosmickém nebo energetickém pramysiu.
Vyroba vyzaduje jemné obrousSeni profilu, na némz se vyskytuje fada nerovnosti po
predeslém kovani nebo CNC obrabéni. Ubé&r materialu pomoci robotizovaného fizeni
eliminuje tyto nedokonalosti povrchu, ktery po opracovani dosahuje drsnosti Ra1,6-2
pm.

Obrazek 4 — turbinova lopatka[2]
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Turbinové lopatky slozitého tvaru s malymi radiusy a zapornymi uhly byva pfi
opracovani Casto obtiznym ukolem, vyzadujici pfesné dodrZzeni komplexni trajektorie
a pouziti malych nastroji s ¢astou vymeénou. DalSim dllezitym pozadavkem je
rychlost provedeni procesu brouseni z divodu tepelné dilatace soucasti, ktera muze
negativné pusobit na pozadované tolerance obrobku. Z téchto divodu je vhodnéjsi
vyuzivat robotizovany ubér materialu, ktery eliminuje problémy (vysoka zmetkovost)
vyskytujici se pfi manualnim opracovani.

Dokonc&ovani technologie s vyuzitim primyslovych robotd dnes nachéazeji uplatnéni
nejen ve specialnich aplikacich, jak jiz bylo uvedeno, ale taky ve vyrobé levnych
spotifebnich produktu. Pfikladem muze byt britska firma Franke Sissons Ltd, ktera
vyuziva Sestiosé pramyslové roboty k brouseni a lesténi sanitarnich nadob (obrazek
5) Zavedenim robotu do vyroby se tak vyrazné snizily dokonovaci Casy.

Obrazek 5 — brouseni sanitarnich nadob[2]  Obrazek 6 — brouseni kuchyniskych nozu[2]

Vyvoj dokon&ovacich technologii s vyuzitim robotl se v posledni dobé zamérfuje na
robotické vidéni, laserové technologie, automatickou kompenzaci opotfebeni nastroje
a FTC (silomomentové) fizeni. Zejména FTC fizeni nachazi uplatnéni ve vSech
dosud uvedenych brousicich operacich, kdy kontaktni sila mezi nastrojem a
obrobkem predstavuje jeden z hlavnich parametrd tohoto zpasobu obrabéni.[2]
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3. FTC snimani

Existuje vice zpusobu mérfeni kontaktnich sil. Z praktického hlediska s uzitim FTC
senzorl se v8ak uzivaji pouze dva zakladni:

a) Podminka rovnovahy dvou sil, z niz jedna je znama (referen¢ni) a druha se
ziska z podminky rovnovahy

b) Stanoveni pohybovych parametri na zakladé znamé hmotnosti od neznamé
sily.

Zplasob B neni jednoduchy a je naro¢né vyrobit senzory, které jsou zaloZeny na
takovém principu. Metoda se pouziva napf. v astronomii nebo nuklearnich aplikacich.

viv s

mozna. Existuje nékolik fyzikalnich principu, které jsou schopny ziskat elektricky
signal z nezname sily:

tenzometricky
magneto-elasticky
piezoelektricky
piezo-odporovy
elektromagneticky, atd.

V aplikacich pramyslové robotiky se FTC senzory umistuji blizko pracovniho
nastroje, obvykle v zapésti manipulatoru. To znamena, Ze senzor musi mit
pozadované rozméry, kapacitu a rzné vyrobni velikosti pro snadnéjSi instalaci na
rizné druhy prdmyslovych robotl. Ztéchto ddvodd jsou nejrozSifené;si
tenzometrické senzory.[3, 4]

3.1 Tenzometry
Obecné se tenzometry rozdéluji podle typu snimaciho elementu :

e dratkoveé tenzometry
o fodliové tenzometry
e vrstvové — polovodiCové tenzometry

Tenzometricka Cidla patfi do skupiny odporovych snimacl. Pouzivaji se k méfeni
deformaci u staticky nebo dynamicky namahanych soucasti, konstrukci, atd.

3.1.1 Féliové a dratkové tenzometry

Foliové a dratkové tenzometry pracuji na principu zmény délky v zavislosti na
pusobicim napéti. Pfi zméné délky tenzometru se meéni taky elektricky odpor
snimacich elementd. Materidlem elementu byva obvykle konstantan (55 % médi a
45 % niklu.), ktery se pouziva z dlvodu malé zavislosti odporu na teplotnich
zménach.[5]
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LT

keramicka
trubic¢ka
zality drat—] — ]
Obrazek 7 — dratkovy tenzometr[6]
kryt méfici pasek vyvody

nosne : / m
I
téleso i :

e =
delka plochy folie

il —

Obrazek 8 — féliovy tenzometr[6]

3.1.2 Polovodi¢ové tenzometry

PolovodiCové tenzometry jsou tvofeny paskem monokrystalu polovodiCe (kfemiku,
germania, aj.) znecisténého difuzi ciziho materidlu. Mechanické namahani
krystalické mfizky ovliviiuje vyrazné pohyblivost nosicu naboje, ¢imz se méni i mérny
odpor materialu tenzometru. Podle typu znecisténi odpor materialu s deformaci roste
nebo klesa.[7]

nosne
téleso

polovodié vyvod

Obrazek 9 — polovodi¢ovy tenzometr [6]

Tenzometry se obvykle pfilepuji k deformacnimu elementu v senzoru (nosnik,
membrana, krouzek, atd.) pomoci specialnich tmelt nebo lepidel, které nezplisobuiji
chybu méfeni vlastni teplotni roztaznosti.[6]
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V pribéhu mnohaletého vyvoje v oblasti siloméri a senzor( je snahou vyvinout co
nejefektivnéjSi zplsob pfesného snimani a navrhnout optimalni konstrukci
deformacnich element(, které by umoznily ziskat pozadované mérené veliiny.
Nasledujici obrazky uvadi rizné typy téchto konstrukci:

Canister Load Cell

Shear Beam (Round)

Shear Beam (Rectangular) Sealed Weighing Sensor

Obrazek 10 — typy deformacnich elementi senzorti [8]
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3.2 FTC senzory

V oblastech prumyslové robotiky se stale Castéji zacinaji pouzivat viceosé FTC (silo-
momentové) senzory vyuzivajici tenzometrll. Mezi nejznaméjsi puvodni multiaxialni
senzory patfi typy napf. C.A.Rosena a K.Y.Bejzcyho, jimiz byly vybaveny zapésti
adaptivnich robota.

Rosenova konstrukce snimacCe (obrazek 11) byla vyvinuta ve Stanfordském
vyzkumném ustavu pro mechanicky manipulator — tzv. Stanfordské rameno jiz v roce
1969. Konstrukce ma tvar dutého valce z hliniku s vyfrézovanymi drazkami. Na osmi
deformacénich elementech (sloupcich) mezi drazkami jsou nalepeny vzdy dva
tenzometry do Wheatstoneova mustku, ¢imz je zajisténa teplotni kompenzace.
Bejczyho snimal (obrazek 12) se sklada ze dvou disk(, mezi nimiz je umistén
deformacni element kfizového tvaru. V tomto pfipadé jsou tenzometry opét zapojeny
do mustku a pfipevnény k deformaénim elementim — ty¢kam kfize.[9]

Obrazek 11 — Rosenliv snimac[9] Obrazek 12 — Bejczyho snima¢€[9]
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3.2.1 Tenzometrické FTC senzory

Deformacni ¢len

Obrazek 12 — Tenzometricky FTC senzor [11]

Tyto druhy senzor( vyuzivaji kfemikovych tenzometri, které se zapojuji do
Wheatstoneova muUstku. V senzoru jsou na deformaénim d&lenu pravidelné
rozmistény méfici elementy, které jsou osazeny muastky. Mustkové zapojeni
tenzometrd ma hlavni vyhodu v teplotni kompenzaci, kdy zména teploty nezplsobuje
zménu vystupniho elektrického signalu.

Nékteré typy senzorl maji vyhodnocovaci elektronicky systém ve svém téle, nebo v
pfipojeném power boxu. Ten transformuje elektrické napéti z PC na poZadované
napéti senzoru.

Elektronicky vyhodnocovaci systém zpracovava data a posila digitalni signal do
sbérné karty rizného typu rozhrani napf. USB, PCI, cPC, PCMCIA. Obrazek 13
ukazuje pfipojeni soustavy FTC senzoru, zdroje a sbérné karty k PC. Software je
dodavan vyrobcem senzoru.

K senzordm lze pfipojit kontroléry komunikujici po sériové lince RS-232 a integrovat
je do ovladaciho systému napfiklad obrabéciho stroje nebo robotu.[10]
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DAQ-Card
FCI, PCMCIR,

DA cable 2 CFClor USH
s (has 1o be ordered sepamtely)

power supply

Ad,

<ensor with
interfoce

sensor cable 10'm

Obrazek 13 — Pfipojeni FTC senzoru k PC [12]

3.2.2 Optoelektronicky snima¢ — Schunk FTC 050-80-V

Obrazek 14 — Schunk FTC 050-80-V [12]

Spole¢nost SCHUNK nabizi dva typy FTC senzoru: 050-80 a 050-40, liSici se
maximalnim dovolenym zatizenim.

V praktickém experimentu je pouzity senzor FTC050-80 V. Obrazek ukazuje fez
timto senzorem:

1 — optické vlakno signalizujici urcity stav senzoru

2 — tésnéni chranici vnitfni ¢ast senzoru (IP65)

3 — pfiruba (pohybliva ¢ast) senzoru. Normovana ISO 9409-1-A50

4 — optoelektrické snimaci zafizeni (clonici pasek se Stérbinami, ktery je umistén
mezi detektorem dopadajiciho svétla a Sesti diodami). Clonici pasek s diodami je
pfipojen k pfirubé 3

5 — pruziny (slouzi k pruznému spojeni pfiruby 3 a téla senzoru 7)
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6 — pneumatické pisty (umoznuji zamceni senzoru proti vychyleni napf. pfi pohybech
robota nevyzadujicich méreni)
7 — télo senzoru. Tvofi pevnou €ast (Vyrobeno z vysokopevnostni hlinikové slitiny)

V téle senzoru jsou pevné umistény detektory dopadajiciho svétla. Vychylenim
pFiruby 3 vici pevné €asti senzoru 7 se méni misto dopadu svétla diody na detektor,
¢imz senzor ur€uje velikost pasobicich sil a momentu.

Na obrazku 15 jsou uvedeny hodnoty maximalni dovoleného zatizeni v osach X,Y,Z
a orientace souradného systému FTC senzoru. Pro bezchybny chod programu je
také dulezité spravné pochopeni orientace soufadnych systému robot-senzor.

FIC05080
B mox 300N

M F mox 300N
WF mox 300N

B M, mox 7 Nm
WM, mox. 7 Nm
WM mox 15 Nm

Obrazek 15 — souradny systém senzoru SCHUNK [12]

Maximalni mozné pretiZzeni senzoru (podle oficialni literatury firmy Schunk) v osach
X, Y je 400 N a v ose Z 350 N. Maximalni momenty k osam X, Y 14 Nm a k ose Z 25
Nm. Nejvétsi mozna vychylka pohyblivé €asti senzoru je v translaci £1,4 mm a v
rotaci £1,4°. Senzor méfi pouze v rozmezi hodnot £1,0 mm a +1,0°.

Senzor Ize pfipojit k PC pomoci sbérnice RS-232 nebo CAN. Spole¢nost SCHUNK
dodava k senzoru testovaci program a sadu knihoven potfebnych k vytvoreni
pozadované aplikace.
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3.3 Sandia FTC senzor

V roce 2007 si spoleCnost Sandia's Intelligent Systems and Robotics Center (ISRC)
nechala patentovat novy typ Sestiosého silo-momentového snimace viz.obrazek 16.

Obrazek 16 — FTC senzor Sandia [12]

e v porovnani s béznymi FTC senzory se jedna o variantu s 10x nizSi cenou

e je tvofen snimaCem valcovitého tvaru, na némz je po obvodu umisténo 24
polovodiCovych tenzometrl zapojenych do Sesti Ctyfpdlovych mustkl tak, ze
kazdy mastek vytvaii analogovy signal pfimo umérny jednotlivym slozkam sil a
momentU pUsobicich na tento snimac.

e kombinace jednoduché geometrie a vhodného umisténi tenzometrd zaruc€uje
mnohem levnéjSi vyrobu v porovnani s béznymi typy konstrukci Sestiosych
senzorq.

e senzor mUze byt vyroben jako vestavéna komponenta robotu.

e z dlvodu jednoduché a robustni konstrukce nachazi tento senzor uplatnéni
v oblastech, kde souCasné bézné senzory nemohou byt pouzity.[13]

3.4 Zdokonaleni konstrukce FTC senzoru

V roce 2005 byl na université v Soulu vyvinut novy typ Sestiosého senzoru, ktery
zdokonaluje jiz zminénou konstrukci béznych deformacnich elementl kfizového
tvaru. Tento typ senzoru je také vyjimecny vestavénou elektronikou a pfevodnikem
A/D signalu. Ugelem studie profesora Ch. Kanga bylo zdokonalit b&zné& dostupny
silomomentovy senzor, ktery by byl dostate¢né vykonny a cenové nenarocny.
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Obrazek 17 — zdokonalena konstrukce FTC senzoru a deformaéni element [11]

Na obr. je uveden rozklad senzoru na jednotlivé bloky. 1 — ploSny spoj elektroniky.
2,3 — kryci desky. 4 — Cast na seSroubovani krycich desek, deformacniho Clenu a
ploSného spoje. 5, 6 — konektorova ¢ast. 7, 8 — podpérky deformacniho ¢lenu 9.

ref

Obrazek 18 — zapojeni tenzometrti [11]

Obrazek 18 uvadi schéma zapojeni tenzometrt. Na deformaénim elementu 9 jsou
tenzometry pfilepeny v mistech nejvétsiho tlakového a tahového napéti 10. Zajimavy
je rovnéz zpusob zapojeni tenzometri do Wheatstoneova muastku 11 za ucelem
maximalizovat vychylku napéti a kompenzovat odchylky zplsobené teplotnimi
zménami.
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Napétovy analogovy signal z tenzometrl je pfevadén do digitalnich hodnot pomoci
mikroCipu PIC16F877 a 10 bitového A/D pfevodniku zabudovaného uvnitf senzoru a
poté je ¢ten v pocitaCi pfes paralelni komunikaci.

Zabudovanim elektroniky do téle senzoru se tak zabrani mozné kontaminaci Sumem
z elektrického zdroje nebo elektromagnetickych vin pocitace.[11]

3.5 Volba vhodného FTC senzoru

Silomomentovy senzoricky systém se sklada ze 2 zakladnich ¢asti:
e snimac (pfipevnén k robotu, pfevadi silomomentové zatizeni na elektricky
signal, ktery je poté pfenasen do kontroléru)

e senzoricky kontrolér (pfipojen kabelem k senzoru, pfijima signal ze snimace,
ten pak prepocitava na vystupni FT data uréena robotu)

Mg vrivos

by méla byt analyza a identifikace naSi aplikace:
e jakym zpUsobem bude robot v aplikaci vyuzity,
e Vv jakém rozsahu sil bude robot pracovat,
e pracovni podminky, v nichZz bude robot pracovat (montazni linka, laboratof,
atd.)

1. Vybér snimace

Vypocet predpokladaného momentu a sil: Koncovy efektor pfipojeny k snimadci
generuje sily, které na vzdalenosti od pocatecniho bodu snimace zpUsobuiji silové a
momentové namahani. Mezi specifické parametry snimace tedy patfi minimalni a
maximalni dovolené sily (Fx,Fy,Fz) a minimalni / maximalni momenty (Mx,My,Mz),
dale jeho hmotnost, primér, Sifka, vystupni rozliSeni a absolutni pfesnost snimani.

2. Vybér kontroléru

Pfi vybéru kontroléru je rozhoduijici, pro jaky ucel budou FTC data vyuzivana (napf.
sbér dat / analyza, kontrola sily v realném Case, detekce prahové sily / momentu),
dale pak jeho vystupni rozliSeni, vystupni format, a pouzity software rozhrani. Mezi
bézné uzivané formaty vystupu patfi napf. RS-232(sériova linka), sbérnice (ISA, PCI,
atd.)

V podstaté jsou kontroléry dvojiho typu:

a) externi — samostatné napajeny, s robotem komunikuji napf. pfes RS-232 nebo
analogové vystupy.

b) interni — ve formé zasuvnych karet. PC a Fidici systém robotu ma pfimy pfistup
k registrim s aktualnimi hodnotami sil/momentu.[14]
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4. FTC rizeni

Jak jiz bylo v ivodu feceno, silomomentové Fizeni robotl nachazi uplatnéni v mnoha
oborech primyslu a predstavuje nové moznosti aplikaci s vyuzitim prumyslovych
robotd.

4.1 Zpusoby FTC fizeni

ZpUsoby silového Fizeni se déli na :
e pasivni (pusobici sily by méli byt fizeny k dosazeni pozadovaného ukolu, ale
je vhodné tyto sily udrzet v tolerovanych mezich)
e aktivni (pusobici sily by méli byt Fizeny, protoze pFimo pfispivaji
k poZadovanému vysledku)
V prvnim pfipadé jsou puUsobici sily v dané uloze nezadoucim ucinkem a zpravidla je
staCi udrzet v tolerovanych mezich. Ke kompenzaci sil se pouziva flexibilniho
koncového efektoru s tlumicimi vlastnostmi, nebo napf. detailni a peclivé planovani
trajektorie robota.
V druhém pripadé jsou pUsobici sily nezbytné nutné k dosazeni pozadované ulohy,
tedy fizeni sil na konkrétni hodnoté.[1]

4.2 Struktury FTC Fizeni

Struktury FTC fizeni (obrazek 19), maji v porovnani s klasickym polohové fizenym
robotem fidici jednotku (kontroler) a silomomentovy senzor. Senzor snima kontaktni
sily mezi mechanickou jednotkou a jejim interagujicim prostfedim. Kontaktni sila je
vstupni veli€inou fidici jednotky a zpUsobuje zménu pohybu mechanické jednotky za
ucelem dosazeni poZzadované kontaktni sily.[15]

Struktura FTC fizeni rozdéluje dva zakladni mechanické celky:

a) silomomentova jednotka (obsahuje FTC senzor). Pfestavuje napf. jednoosy
mechanizmus, stacionarné umistény objekt, dopravnik, viceosy robot, atd.

b) silové fizena jednotka (je na ni vyvijen pozadovany silovy ucinek). Pfedstavuje
fizeny pohyblivy mechanismus napf. viceosy robot nebo externi osa.
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FTC senzor

robot upinaci deska,-""

nastroj (obrobek) !

- Kontroler

Obrazek 19 — konvenéni struktura FTC Fizeni[15]

Na obrazku19 je zobrazena konvencni strukturu silomomentové fizeného robota.
K upinaci desce robota je pfipevnén FTC senzor a koncovy efektor (nastroj nebo
obrobek).

V pfipadé, ze koncovy efektor predstavuje obrabéci nastroj, pak obrobek byva
umistén mimo tuto struktura a naopak. DalSi ¢asti je fidici jednotka (kontroler), ktera
se sklada zfyzického vybaveni-hardwaru a softwaru Kk fizeni pohybu robota.
Programovy kod softwaru byva obvykle napsan ve vy8Sim programovém jazyce[15]
Vyhody: tuhost, relativni pfesnost

Nevyhody: nizka flexibilita, vykonnostni omezeni

Dbrobqk (nastroj)

FTC senzor

B P & !
upinaci deska”

rql:u:ht . nastroj (obrobek)

-~

i -
~ kontroler

Obrazek 20 — konvenéni struktura FTC Fizeni[15]

Dal8i varianta struktury FTC Fizeni je uvedena na obrazku 20. V porovnani
s predeslou variantou (obrazek 19) se silomomentovy senzor ustavuje na pevny
zaklad - stul. V pripadé, ze koncovy efektor robota pfedstavuje nastroj, pak obrobek
je pevné spojen se senzorem umisténém na pevném zakladu.

Ridici jednotka (kontroler) pfijima signal ze senzoru a soucasné ovlada pohyb
robota.
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Vyhody: jednoducha a pfesna gravitaCni a setrvatna kompenzace. Tiha komponent
pusobici na senzor je konstantni v porovnani s variantou na obrazku 19, kde se méni
s konfiguraci robota.[15]

4.3 Obecné vyhody FTC fizeni :

ZpUsob Fizeni, ktery umozfiuje kombinovat programovani polohy a silového
fizeni. Pfedpokladem je, Ze kazdy stupen volnosti robota je podminén bud
silomomentovym fizenim nebo Fizenim polohy.

Snadna adaptace silomomentového fizeni na naroky dané aplikace
Numericky (pfipadné taky graficky)vystup procesu sil a moment

V8echny silomomentové fizené pohyby robota se vztahuji bud na souradny
systém nastroje (TCP), bazovy koordinaéni systém robota (Base). Tak Ize
programovat aplikace rychle a intuitivné s ohledem na nejvhodné&jsi
soufadnicovy systém.

Bezpec€nostni mechanismsy na ochranu senzoru a obrobku:

Kontrola sily / momentu: nastavitelné mezni hodnoty, hlaSeni chyby pfi
prekroCeni

Casovy spinac: proces sil muze byt omezen ¢asové programovatelny
spinacem

kontrola trajektorie: pohyby silo-momentového fizeni mohou byt omezeny [16]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 26

2L
17

4.4 Priklady pouziti FTC fizeni

V praktickych aplikacich vyuzivajici primyslové roboty je silomomentové Fizeni
feSeno napf. zavedenim takzvanych technologickych paketd typu FTCtrl (Force
Torque Control). Tento druh FTC fizeni vyvijeny spoleCnosti KUKA Robots se
vyuziva v prumyslové vyrobé pro sledovani velikosti feznych sil pfi soustruzeni nebo
frézovani, pritlacné sily pfi brouseni, pusobici sily pfi nytovani, sily ve formach pfi
tlakovém liti plastu, montazni aplikace, manipulaci s obrobky(1), lepeni, nytovani(2),
montaz, tvafeni, ohranovani(3), brouseni(4), odhrotovani, lesténi, atd.[16]

Obrazek 21 - pouziti FTCtrl fizeni KUKA Robots [16]

FTC fizeni nachazi vyuzZiti také v jinych neZ prumyslovych aplikacich. Pfikladem
muze byt tfeba rehabilitace poranénych hornich a dolnich koncetin. S vyuzitim robotu
Ize docilit pfesné provedenych terapeutickych pohybd. Tento druh rehabilitace zrychli
pribéh uzdraveni pacientll az dvakrat a dokaze snizit vedlej$i nezadouci Ucinky jako
bolesti kloubl. Terapie se stava méné naro€nou i pro zdravotni personal, vyuziva
taky interaktivnich her.[10]
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Obrazek 22 - rehabilitace koncetin [17]

V mediciné se s uspéchem vyuzivaji slomomentové senzory pro chirurgii s vyuzitim
robotu.

Na obrazku jsou roboty ovladané specialni fidici jednotkou, které se vyuZzivaji pro
endoskopické operace. Ridici jednotka ovlada pohyb robotd a sou€asné
zprostfedkovava svymi akénimi Cleny sily pusobici na endoskopické nastroje, které
drzi robot. [10]

Obrazek 23 - rehabilitace konéetin [18]
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5. Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace zahrnuje:
1. propojeni jednotlivych prvka FTC Fizeni

2. zprovoznéni komunikace mezi nimi
3. naprogramovani ukazkové ulohy — jedna se o model brou$eni.

5.1 Navrhovana koncepce feseni FTC fizeni

SeNnzZor .= )
/‘ﬁg@a e

Bruska

by &

| DeviceNet |

Ethernet

RS 232

Obrazek 24 — propojeni prvkl FTC Fizeni

Navrhovana koncepce feSeni se sklada ze stacionarné umisténé brusky,
primyslového robotu KUKA KR 15-2, prumyslového automatu - PLC a PC.
Koncepce fedeni je zalozena na pouziti PLC (Programmable Logic Controller). PLC
slouzi k zprostfedkovani a zpracovani informaci mezi senzorem a fidici jednotkou
primyslového robotu. PLC komunikuje se senzorem po sériové lince RS-232 a s
robotem je propojeno primyslovou sbérnici DeviceNet. Konfigurace DeviceNetu je
jednoducha, pfi vyc€teni dat ze senzoru nedochazi k omezeni pohybu robotu, jako v
pripadé pouziti rozhrani RS-232 mezi robotem a senzorem. Mezi dalsi vyhody PLC
fizeni primyslovych robotl patfi vétsi rozsifitelnost Fizeni napf. pfipojeni senzoru.

5.2 Volba robotu

Pdavodnim planem a pozadavkem zadani praktické ¢asti diplomové prace bylo pouziti
priimyslového robotu KUKA 15/2. Tento robot, ktery je umistén v dilnach fakulty
strojniho inZenyrstvi v3ak nelze z divodu rekonstrukce dilen vyuzit. Prakticka uloha
je proto demonstrovana na nahradnim robotu KUKA KR3.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

H—
P2 DIPLOMOVA PRACE

Str. 29

KUKA KR3

Stabilngjsi operacni systém WinXP
Ridici software KRC3

Nosnost 3 kg

Opakovatelnost + 0,05mm

pfevody Harmonic Drive

brzdy na osach 1,2,3,5 [23]

Osa Rozsah pohybu Max.rychlost

1 + 180° 240 °/s
2 -135° to +45° 210 °/s
3 + 135° 240 °/s
4 + 180° 375 °/s
5 + 135° 300 °/s
6 neomezeno 375 °/s

Obrazek 34 — Primyslovy robot KUKA KR3 a jeho vlastnosti [23]

KUKA KR15/2

Sestiosy prumyslovy robot s kloubovou kinematikou
operacni systém Win98

nosnost 15 kg

fidici software KRC1

v8echny osy s pohony AC servomotory
opakovatelnost + 0,1mm [24]

Osa Rozsah pohybu  Rychlost
1 +185° 152 °/s
2 +115° 152 °fs
to
-55°
3 +70°
to 152 °/s
-210°
+350° 284 °/s
+135° 293 °/s
+350° 604 °/s

Obrazek 35 — Pramyslovy robot KUKA KR 15- 2 a jeho vlastnosti [24]
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5.3 Prakticky experiment

atocny Clen  ocelowy plech
. snimac

_FTC senzor

Obrazek 26 — prakticky experiment

Prakticka ¢ast diplomové prace je v podstaté feSena pouze jako jednoduchy model
brouseni. V realné uloze by snimani sil muselo byt programové oSetfeno napf. proti
vlivim zpasobenych rotaci brusného nastroje, atd.

Realny pfipad brouseni neni z divodu slozitosti, Casové naronosti a technického
vybaveni mozny.

Model praktického experimentu spociva v:

e nahrazeni obrobku se zakfivenymi plochami pasem ocelového plechu s profilem

tvaru U.
e nahrazeni stacionarni brusky snimacem Sipovitého tvaru pfipevnéného k senzoru

SCHUNK FTC 050-80-V.
Na hrotu snimace je otocné uchycen ocelovy valeCek, ktery pfenasi kontaktni silu

mezi pasem plechu a snimacem.
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5.3.1 Varianta 1

Fn

o)

Obrazek 27 — varianta 2

Ve této varianté se obrobek otaci a sou¢asné pohybuje v horizontalnim a vertikalnim
sméru. Hrot snimace imituje stacionarné umisténou brusku a plsobi na obrobek
pouze normalovou silou Fn (neplsobi zde te¢na sila), coz je v pfipadé realné situace
brouseni vhodné. Zpusob Fizeni brusné sily ve vice osach ma pfiznivy vliv na
presnost opracovani a jakost povrchu obrobku.

Nevyhodou metody je vSak slozité fizeni sily Fn, které vyZaduje regulaci pohybu
oto¢ného ¢lenu ve vice osach a trajektorii robota zavislou na tvaru obrobku. Program
PLC se tak podstatné komplikuje.
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5.3.2 Varianta 2

Fz

|

Obrazek 28 — varianta 2

V této varianté pusobi na obrobek normalova sila Fn, jejiz velikost a smér se
v pribéhu posuvu oto€ného ¢lenu s obrobkem méni. Oto¢ny &len robota se neotadi
kolem osy A5, ale pohybuje se pouze v horizontalnim a vertikdlnim sméru
zobrazeném na obrazku Sipkami.

Sila normalova Fn je rozlozena na sily Fz a Fy v soufadném systému senzoru. Silu
Fy zanedbavame z ddvodu zjednodu$eni regulace — pfi regulovani obou sil by
v programu PLC musel byt zahrnut druhy regulator a posun oto¢ného ¢lenu by se
musel fesit regulaci ve dvou osach soufadného systému senzoru.
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5.4 Regulace FTC fizeni
= X f
S ROBOT i
f RIDICi JEDNOTKA |—AX—» (MANIPULATOR) || » PROSTREDI - -
1p-- > PLC
FTS |«

Obrazek 25 - regulace FTC fizeni

Xp.....pozadovana poloha koncového efektoru v ose Z
fp...... pozadovana sila

fo. normalova sila v ose Z
AX.....pfirustek hodnoty polohy
) GO aktualni poloha v ose Z

Obrazek €. uvadi princip regulace brusné sily vjedné ose. Do regulacni zpétné
vazby vstupuje hodnota Xp (pozadovana poloha) a fp (poZadovana sila). Ridici
jednotka, ktera predstavuje kontrolér robota je propojena s PLC. V naSem praktickém
experimentu se PLC vyuziva k fizeni této regulace, tzn. regulace je softwarové
feSena zavedenym PI regulatorem v programu Twincat PLC Control. Ridici jednotka
komunikuje s PLC (pfijima informace o poZzadované zméné polohy robota v ose Z) a
fidi pohyb robota v prostredi. Vystup robota X (aktualni poloha v ose Z) je zpétné
propojen s fidici jednotkou. Kontaktni brusna sila mezi koncovym efektorem robota
a prostfedim s FTC senzorem predstavuje vystup celé regulace. Propojeni senzoru a
PLC funguje jako uzaviena regulacni smycka.

V praxi se k regulaci kontaktnich sil v procesech brouseni pramyslovych robot(
vyuziva tzv. pfidavnych technologickych balic¢kd - aplikaci typu RSI nebo FTctrl od
spole¢nosti KUKA Roboter GmbH, které dokazou fesit fizeni sil a momentl ve vice
osach najednou. Regulace se sklada z vice smyc€ek zpétnych vazeb, napf. proudova
smycka, atd.
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5.5 Komunikace mezi bloky FTC fizeni

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny komunikaéni protokoly mezi jednotlivymi
bloky FTC fizeni, které jsou dale uvedeny v praktické Casti - Princip funkce praktické
ulohy.

DeviceNet

Jedna se o digitalni, vicesbérnicovou sit. Protokol DeviceNet definuje sériovy pfenos
mezi prvky prumyslové automatizace. V modelu OSI/ISO pfedstavuje jednu z variant
7. vrstvy. Je definovana nad protokolem CAN, tedy 1. a 2. vrstvou modelu.[19]

Zakladni vlastnosti DeviceNetu:

- podporuje az 64 ucastniku sité

pfipojeni a odpojeni ze sité bez jejiho preruseni

- jde o objektovy model pfenosu (zafizeni pfipojené K siti je popsano mnozinou
objektu)

- Volitelna velikost sité v rozsahu 100 az 500 m

- pFenos dat s rychlosti 125/250/500 kBd

- Datové pakety s délkou 0 az 8 bita

- jednotky Ize napajet po sbérnici

- Fizeni komunikace Multi-Master a Master-Slave nebo peer-to-peer

- softwarové prostifedky komunikace Zadost/odpovéd

- moznost zaménovat zafizeni raznych vyrobcl

- vysoka prichodnost siti

- efektivni pfenos dat

Na obrazku je uvedeno srovnani specifikace CAN a modelu ISO/OSI. CAN definuje
pouze fyzickou a linkovou vrstvu. Specifikace DeviceNet definuje aplikaéni vrstvu a
obsahuje i specifikaci fyzického interfejsu.[19]

1SO OS] DeviceNet

Aplikaéni - Aplika¢ni || DeviceNet

vrstva *| wrstva |) aplikaéni vrstva

Linkova Linkova |

vrstva | owrstva | SCAN

Fyzicka Signalizace

vrstva ’ iver :
Tranceiver DeviceNet

-

Médium 0. Médium | [ fyzicka vrstva

Obrazek 29 — DeviceNet model [19]
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RS - 232

RS232 je rozhrani pro pfenos informaci vytvofené puvodné pro komunikaci dvou
zarizeni (max. 20m). Proti ruSeni je informace pfenasena vétSim napétim, nez je
standard (5 V). Pfenos informaci probiha asynchronné pfedem nastavenou
pfenosové rychlosti. Synchronizace je FeSena sestupnou hranou startovaciho
impulzu.[20]

Parita — nejjednodussi zpusob jak zabezpecit pfenos dat (bez naroku na vypocetni
vykon). Ve vysilacim zafizeni se secCte pocet jedni¢kovych bitd + paritni bit (1/0).
Parita mize byt licha nebo suda podle vysledného selteného Cisla. V nékterych
pfipadech nemusi byt paritni bit viibec nastaven.

Handshaking — predstavuje fizeni datového toku (potvrzeni pfijmu, Ci pfipravenost
k pfenosu dat a jeho zahdjeni). Handshaking mudze byt na hardwarové nebo
softwarové urovni.

Hardwarovy handshaking — Pfenos dat od vysilaCe k pfijimaci (vysilaC ma pfipravena
platna data k odeslani). Pfenos dat od pfijimace k vysilaci (pfijimac je schopen data
zpracovavat).

Softwarovy handshaking — Posilaji se specialni fidici znaky. Soft. handshaking
probiha na urovni komunikaénich protokoll (ZMODEM,atd.), pomoci bézného
datového kanalu pfijimac¢ sdéli vysilaci, zda je schopen data pfijimat.

Baudrate - je vyjadfen pocet zmén stavu linky za sekundu. U sériové linky RS-232 je
shodny pocCet zmén s poctem bitd za sekundu (obecné neplati)

Pocet bitl — pocet bitld v datovém ramci. Pocet bitl = Start bit+data+stop bit+parity
bit
Stop bit — bity pro ukon¢eni datového ramce (jeden nebo dva bity)[10]

Ethernet

Jedna se o nejpouzivangjsi technologii k vytvareni lokalnich siti (LAN). V modelu
ISO/OSI predstavuje fyzickou a spojovou vrstvu a v TCP/IP sitové rozhrani.
Jednotlivé stanice (sitové karty) jsou mezi sebou nejCastéji propojeny kroucenou
dvojlinkou, ktera patfi mezi nejrozSifenéjSi druh ethernetové kabelaze. Mezi vyhody
technologie ethrnet patfi jednoduchost protokolu, snadna implementace a instalace.

Obrazek 29 - standardni konektor sité Ethernet[21]
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Ethernet dfive pouzival sbérnicovou topologii sité — sdilené médium, ktera byva
v dnesni dobé& nahrazovana vyhodnéjsSi hvézdicovou topologii, v jejimz stfedu je
rozboCovac (hub) nebo taky pfepinac (switch).[21]

ﬁ%\/% ===

x £ a L a L a

= I l
huby or |_| Bus
switch

Obrazek 30 - sit’ Ethernet [22]

5.6 PLC - Programovatelny logicky automat

PLC (Programmable Logic Controller) Ize definovat jako maly primyslovy pocitac
umoznujici fizeni a automatizaci primyslovych procestd vrealném Case.
V praktickém experimentu slouzi PLC pro pfenos informaci a fizeni naprogramované
regulacni smyCcky mezi primyslovym robotem a FTC senzorem.

PLC systém od spolecnosti Beckhoff se sklada z :
CX 1010 -0112 — CPU (hlavni ¢ast PLC - procesor )
C1100-0002 - zdroj

funkéni moduly PLC: CX 1500- B520 — DeviceNet (slouzi ke komunikace s robotem)
CX 1010 — NO30 RS-232 (komunikace se senzorem)

PLC dale obsahuje digitalni vstupy / vystupy, které vSak k praktické uloze nejsou

potiebné.

Obrazek 31 — PLC Beckhoff CX
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5.7 Software TwinCAT

Software TwinCAT od stejné spole€nosti jak uvedené PLC umoziuje vykonavat
funkce téchto programovatelnych automatu a fidicich systému na pocitaci. Nahrazuje
konvencni hardware PLC. Programy lze vytvaret v jazycich podle normy IEC 61131-
3. TwWinCAT je mozné provozovat pod operacnimi systémy Windows NT, 2000 nebo
XP, Windows NT Embedded nebo XP Embedded a Windows CE. Programovani a
vykonavani programu (run-time) Ize realizovat na jediném PC nebo i oddélené.
K dispozici je pfipojeni na vSechny bézné komunikacni protokoly. TwinCAT je
schopen pracovat v realném Case.

System manager — hlavni nastroj pro konfiguraci TwinCat systému. Zajistuje
propojeni softwarovych a fyzickych vstupl / vystupd.

PLC control — kompletni vyvojové prostiedi PLC. Podpora programovacich jazyku:
strukturovany text, funkéni bloky, ladder diagram, atd.

5.8 KRL - Kuka Robot Language

Neboli Kuka Robot Language je programovaci jazyk fidiciho systému KR C
prumyslovych robotll KUKA. Ma rysy vyS$Siho programovaciho jazyka. Umoziuje
pouziti béZnych funkci jako jsou napf. vétveni, cykly, roz€lenéni hlavniho programu
do submodull apod. Dulezitou vlastnosti KRL jsou specialni instrukce pro pohyb
robota, ¢imz se liSi od béZnych programovacich jazyku.

Ke KRL programim Ize pfistupovat z pozice:

1. uzivatele — moZzZnost programovat zakladni funkce robotu a zapisovat jeho
trajektorii pomoci tzv. in-line formulara. VétSina dulezitych systémovych souboru
v systému je pro uzivatele skryta.

2. experta — soubory v programovém okné je mozné upravovat. V8echny systémové
soubory jsou zobrazeny. Vedle nazvl téchto souborl se zobrazuje taky jejich rozsah,
extenze a atributy. VétSi moznost strukturovani soubord. Neni omezen jen na
programovani in-line formulara.
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5.9 Princip funkce praktické ulohy

\\

\l iy
L

Obrazek 32 - princip funkce praktické ulohy

1. PLC posle dotaz po sériové lince RS-232 do senzoru. Pomoci pfikazu
SendString (posli fetézec) se do senzoru poSle dotaz - znak ,H' z ASCII
tabulky velikosti 1 bajt. Timto pfikazem je senzor vyzvan k vycteni aktualnich
dat (,H'— dotaz “Sily”).

Druhy pfikazu:
e Data ze senzoru
Informace o senzoru

[ ]
e Nastaveni senzoru
e Ostatni pfikazy

2. Senzor odesle odpovéd (aktualni hodnoty sil) do PLC
Odeslana data ze senzoru jsou datoveého typu integer

I, 3x16 bitova hodnota (INT16) Fx, Fy, Fz, 1x 16 bitovy statusword

3. PLC zpracuje data a posle po lince DeviceNet do fidiciho systému robota.

Odeslana data ze senzoru se pomoci pfikazu ReceiveData ulozi do vytvofené
datové struktury typu mydata:
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PREFIX : BYTE;
Fx:INT;

Fy : INT;
Fz:INT;
Status:INT;

V dalSich ¢astech programu je pracovano pouze s proménnou Fz - sila v ose
Z. Ostatni proménné nejsou pro prakticky experiment potfebné.

Hodnoty proménné Fz Ize z divodu kompenzace rozptylu zpracovat pomoci
digitalniho filtru  (funkéni blok fbDigitalFilter) nebo pouze vhodné
zaokrouhlovat. Hodnoty Fz jsou poté pfifazeny do nové proménné ,C’a
matematicky upraveny:

C=Fz/32[N]

DalSi hlavni ¢&asti programu je Pl (proporcionalné-integracni) regulator
vytvoreny funkénim blokem foCTRL_PI).

Proménna ,C“ je pfifazena Pl regulatoru jako vstupni veliina. Vystupni
veli€ina pfedstavuje posunuti koncového ¢lenu robotu v ose Z. Regulator ma
nastavenu pozadovanou hodnotu regulované veli€iny na 5N.

Pfikaz COMportControl umoznuje komunikaci mezi sériovym rozhranim a
PLC.

Program s pfikazy SendString, ReceiveData, fbDigitalFilter, foCTRL_PI,
COMportControl se opakované spousti kazdou milisekundu pomoci ¢asovace
(pfikaz Timer). Pfed spusténim programu je potfeba PLC resetovat, ¢imz se
resetuji také buffery a nastavit FTC senzor na nulu.

V programu TwinCat System Manager je vystupni proménna regulatoru
pfifazena vystupu 1/O zafizeni DeviceNet.

V fidicim systému robota (systémovy soubor iosys.inij) se obsadi pamétovy
prostor velikosti 1 byte jako vstup a vystup sité DeviceNet:

InW1=12,0,x1
OutW1=12,0x1

Vstup / Vystup, data od prvniho wordu (v robotu) = 12 (MAC adresa modulu),
x1-pamétovy prostor se obsadi 1x od nulté adresy.

Primyslovy robot posila zpét do PLC informace o aktualni poloze X
koncoveého efektoru (viz. regulace FTC fizeni) a vykonava pohyb v ose Z
v zavislosti na velikosti snimané sily Fz podle nasledujiciho programu:
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$ADVANCE =1 (...nastaveni predstihu...)
while $PoslInt.y < 200 (...mezni hodnota posuvu robota v ose y )
distance = 2 ;[mm] (...interpoluje do vzdalenosti 2mm)
magnitude =
sqrt(reals[1]*reals[1] + reals[2]*reals[2] + reals[3]*reals[3])
(...vypocet vektoru posunuti...)

setPos()
LIN_REL relPos c_vel (linearni relativni posuv)
endwhile
setPos() (...posuv v jednotlivych osach...)
relPos.x =0
relPos.y = 2

relPos.z = distance * reals[3] / magnitude
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5.10 Vyvojovy diagram brouseni

START

¥

Poloha
HOME

+ANO

- NE
¥

pracovni
poloha

)

- obrabéni
—{ - udrzovani sily na
konstantni hodnoté

+ AND - NE

konstantni sila

k. J

poloha
HOME

KONEC

Obrazek 33 — vyvojovy diagram brouseni

Na obrazku 33 je uveden vyvojovy diagram brou$eni s vyuZiti primyslového robotu a
FTC fizeni. Pracovni cyklus robotu zacina v pocCatec¢ni poloze HOME. Z polohy
HOME najede rychloposuvem s obrobkem do pracovni polohy. (pracovni poloha se
nachazi vtésné blizkosti brousiciho nastroje). Poté obrobek plynule najede
pracovnim posuvem na brusny nastroj (faze brouseni). Kontaktni sila mezi nastrojem
a obrobkem je v pribéhu brouseni udrzovana na konstantni hodnoté. Pokud tato sila
presahne dovolenou hodnotu z didvodu kolize mezi nastrojem a obrobkem, robot
najede zpét do polohy HOME. Pracovni cyklus se opakuje. Konec pracovniho cyklu
kon¢i v poloze HOME.
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Obrazek 34 - Graf vyétené sily ze senzoru
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Obrazek 35 - Graf hodnot posuvu ve sméru osy Z po filtraci a regulaci
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s vyuzitim FTC Fizeni pramyslovych robotu
v oblasti dokonCovacich technologii brouseni a lesténi, jeho vyhodami a nevyhodami.

Dnedni vyuziti této metody v primyslové vyrobé neni stale docenéno,
prestoze jde o vhodny a ekonomicky zplsob dosazeni stalé kvality a flexibility ve
vyrobnim procese. Pfedpoklada se, Ze v nasledujici dekadé budou hlavnimi divody
k zavadéni této technologie pravé ekonomické aspekty a stale zvySujici se
pozadavky na kvalitu. Technologie dokoncovani s vyuzitim priimyslovych robot se
tak stane jednou z nejpouzivanéjSich robotickych aplikaci.

Teoreticka ¢ast dale pojednava o FTC senzoru Schunk 050-80-V, jeho vlastnostech
a moznostech komunikace s robotem KUKA KR3.

Pdavodnim pozadavkem zadani diplomové prace bylo pouziti robotu KUKA KR 15/2,
ktery vSak neni k dispozici z diivodu rekonstrukce dilen.

Prakticka uloha byla proto feSena na nahradnim robotu KUKA KR3 jako
zjednoduseny model brouseni. Navrzena koncepce feSeni FTC fizeni je zalozena
na pouziti PLC pro komunikaci mezi senzorem a primyslovym robotem. Idedlnim
feSenim této komunikace by mohlo byt pfimé propojeni napf. sbérnici DeviceNet.
Jednim z problému z po€atku bylo obtizné zajisténi komunikace pfi vyc€itani dat ze
senzoru a jejiho nastaveni v fidicim systému PLC. Prakticka ¢ast diplomové prace
dale obsahuje dvé varianty mozného feSeni kompenzace sil na pozadovanou
hodnotu, z nichZ byla vybrana varianta 2. s jednodusS$i regulaci pohybu robota v ose
Z.

Pfiloha obsahuje programové feSeni praktické ulohy a reSer$i moznych druht FTC
senzoru, které jsou vsouCasné dobé& dostupné na trhu. Informace o téchto
senzorech byly ¢erpany z katalogovych listd riznych vyrobcu.
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8. Priloha
8.1 Program

TwinCat PLC Control
TYPE mydata :
STRUCT

PREFIX : BYTE;

A INT;
B : INT;
C : INT;
Status:INT;
END_STRUCT
END TYPE

PROGRAM Sample PC_COM_Port
VAR
Timer: TON;
Send: SendString;
SendBusy: BOOL,;
SendErrorID: ComError _t;

MyReceiveData:ReceiveData;
pMyPrefix:BYTE;
LenPrefix:BYTE;

Fc:REAL;
Fz:REAL,;
FTC:MYDATA;

Timeout : TIME:=T#1s;
Reset :BOOL;

DataReceived : BOOL;
busy : BOOL,;

Error : ComError _t;
RxTimeout :BOOL;
LenReceiveData : UDINT;
RXbuffer : ComBuffer;

COMportControl: SerialLineControl;

COMportControlError: BOOL;

COMportControlErrorID: ComError_t;
END_VAR
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Timer(IN:=TRUE, PT:=T#1ms);
IF Timer.Q OR Send.Busy THEN

Send( SendString:="'H',
TXbuffer:= TxBuffer1,
Busy=> SendBusy,
Error=> SendErrorID);
Timer(IN:=FALSE);

END_IF

myReceiveData(

pPrefix:=ADR( pMyPrefix),
LenPrefix:=,

pSuffix:=,

LenSuffix:=,
pReceiveData:=ADR(FTC) ,
SizeReceiveData:=9,

Timeout:= T#1s ,

Reset:= FALSE,
RXbuffer:=RxBuffer1 ,
DataReceived=>DataReceived ,
busy=>busy ,

Error=> Error,
RxTimeout=>RxTimeout ,
LenReceiveData=> LenReceiveData);

Fc :=INT_TO_REAL (C);
Fz:= Fc /32;

COMportControl( Mode:= SERIALLINEMODE_PC_COM_PORT,

pComin:= ADR(COMin_COMport),
pComOut:= ADR(COMout_COMport),
SizeComln:= SIZEOF(COMin_COMport),
TxBuffer:= TxBuffer1,

RxBuffer:= RxBuffer1,

Error=> COMportControlError,

ErrorID=> COMportControlErrorID );

Program Regulator

PROGRAM PIREGULATOR

VAR

fSetpointValue: REAL :=5;
Fz: REAL;
fManSyncValue: REAL;
bSync: BOOL;

FzOut : REAL;
bHold : BOOL;
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eMode: E_CTRL_MODE;
StCTRL_PI_PARAMS: ST _CTRL_PI_PARAMS;

eErrorld: E_ CTRL_ERRORCODES;
bError: BOOL;
bARWactive: BOOL;

foCTRL_PI: FB_CTRL_PI;
binit: BOOL:= TRUE;

END_VAR

IF blnit

THEN
stCTRL_PI_PARAMS.tCtrICycleTime:= T#2ms;
stCTRL_PI_PARAMS.tTaskCycleTime:= T#2ms;
stCTRL_PI_PARAMS.tTn:= T#1ms;
stCTRL_PI_PARAMS.fKp:= 2;
stCTRL_PI_PARAMS.fOutMaxLimit:= 400;
stCTRL_PI_PARAMS.fOutMinLimit:= - 400;

eMode :=eCTRL_MODE_ACTIVE;
binit  := FALSE;
END_IF

foCTRL_PI( fSetpointValue := fSetpointValue,
fActualValue :=Fz,
fManSyncValue := fManSyncValue,
bSync := bSync,
eMode:= eMode,
bHold := bHold,
stParams:= stCTRL_PI_PARAMS,
fOut=> FzOut,
bARWactive=> bARWactive,
eErrorld=> eErrorld,
bError => bError);
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Program robota ( KRL)
DEF FTC_02()

--- Initialization ---
BAS (#INITMOV,0)
BAS (#BASE,2 )
BAS (#TOOL,2)

$ADVANCE = 1
while $Poslint.y < 200

distance = 2 ;[mm]
magnitude = sqrt(reals[1]*reals[1] + reals[2]*reals[2] + reals[3]*reals[3])

setPos()
LIN_ REL relPos c_vel
endwhile
END
DEF setPos()
relPos.x =0
relPos.y = 2

relPos.z = distance * reals[3] / magnitude
END
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8.2 Prehled FTC senzoru

FTC senzory mlzeme délit podle maximalniho dovoleného zatizeni (souvisi s
velikosti senzoru) nebo podle typu snimani pasobici sily. Nej¢astéji se pouziva
kfemikovych tenzometrd (firmy napf. FUTEK, ATI, DACELL, AMTI, JR3, atd.)
Uvedené informace v&etné obrazku jsou Cerpany z internetovych stranek vyrobcu
FTC senzoru.

FUTEK

Spole¢nost FUTEK Advanced Sensor Technology, Inc. se sidlem v Kalifornii je
prednim americkym vyrobcem a dodavatelem modernich silomérl, silovych a
momentovych snimacu, tlakovych snimacu, digitalnich displejd a senzorickych
systému pro tenzometry vyuzivajici technologii tenkych vrstev.

Firma plsobi v mnoha oblastech primyslu a vyvoje, mezi néz patfi napf. :

- robotika (automatizace)

- automobilovy pramysl

- letecky pramysl

- zdravotnictvi

- kosmicky prumysl, atd.

Futek MTAS500

Na obrazku je uveden tfiosy FTC snimac Futek fady MTA500 nabizejici FeSeni pro
méfeni momentu v ose X, Y a sily Fz. SnimaCe fady MTA se vyrabéji taky ve
variantach - eloxovany hlinik nebo nerezova ocel.

Parametry snimact MT500:

kapacita (max. Mx,My = 10N-m, max. Fz = 1kN) az (max. Mx, My = 100N-m,
max. Fz = 20kN)

- jmenovity vykon: 0,5-1,5 mV

- bezpeclné pretizeni: 150% jmenovitého vykonu

- nulové vyvazeni: £ 0,2% jmenovitého vykonu

- pracovni teplota: - 50 az 93°

- konektory: 3x PT02A-10-6P

- nelinearita Mx,y: £ 0,5% jmenovitého vykonu

- nelinearita Fz: 0,2% jmenovitého vykonu




U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

H—
P2 DIPLOMOVA PRACE

Str. 51

ATI

ATl Industrial Automation je pfedni svétovy vyrobce a vyvojarska spole¢nost
soustfedici se na robotické koncové efektory, dale automatické vyméniky nastroja,
silomomentové snimaci systémy, robotické odjehlovci nastroje, robotické kolizni
senzory, atd.

V sou€asné dobé tato firma nabizi pfes 20 druhl Sestiosych FTC senzorl méfici
slozky sil a momentu ve vSech osach.

Mezi hlavni ¢asti ATl senzorickych zafizeni patfi: snimac, odstinény high-flex kabel a
systém pro sbér dat, Ethernet/DeviceNet rozhrani nebo FTC controller.

Typy FTC senzoru:
Nano 17 — Nejmensi na trhu dostupny Sestiosy snima¢ na svété (s velmi jemnym

rozliSenim 0,319 gramu) s vyuzitim zejména ve oblastech vyzkumu napf:
stomatologie, roboticka chirurgie, robotické protézy, atd.

ATI Nano17

Nano 25 IP65 / IP68 — Jeden z nejmenSich Sestiosych snimacl na trhu. Oproti
pfedchozimu senzoru Nano17 ma nepatrné vétSi rozméry a dovolené zatiZzeni v ose
Z. IP65 — ochrana proti vihkosti, IP68 (4m) — odolnost proti vodé do hloubky 4m.
Nano 25 nachazi uplatnéni napf. v robotické chirurgii, vihkém prostfedi, strojni
montazi, atd.

Nano25 IP65 / IP68
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Nano 43 — Jeden z nejmensSich plochych FTC snimacl na trhu. Konstrukce snimace
je vyjimeéna prachozi dirou uprostfed snimace, ktera umoznuje napf. vedeni kabelu

od koncového efektoru skrz tuto stfedovou diru.
Oblast pouziti: telerobotika, roboticka chirurgie, vyzkum v oblasti robotickych

koncetin

ATI Nano43

Delta IP60 — Senzor s IP60 ochranou proti prachu, pfipadné IP65 a IP68(10m) proti
vodé. DalSi vlastnosti je ochrana zafizeni proti pfetizeni. Oblast pouZiti: testovani
produktu, strojni montaz, aplikace brouseni, lesténi, atd.

ATI Delta IP60

Omega 331 — Je nejvétsi Sestiosy senzor od firmy ATI Industrial Automation vyroben
z vysoce pevnostni nerezové oceli vyuzivany v aplikacich napf.: telerobotika, silova
zpétna vazba, testovani produktd, atd.
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ATI Omega 331

AMTI

Advanced Mechanical Technology, Inc je americka spole€nost pusobici pfes 25 let
ve vyzkumu a vyvoji specialniho vybaveni stroji a méficiho zafizeni pro Iékaiské a
prumyslové aplikace. Mezi hlavni oblasti vyvoje a vyzkumu této firmy patfi Sestiosé
FTC senzory, které nachazeji vyuziti napf. v kosmické pramyslu (NASA, orbitalni
experimenty), letectvi (testovani podvozkul,atd.), robotice (silomomentové fizeni),
lodnim pradmyslu (vySetfovani vykonu lodniho Sroubu, atd.), vyrobé (brouSeni,
optimalizace fezného procesu, atd.), automobilovy primysl (vyvoj pneumatik, crash
testy, testovani aerodinamiky), dalSi aplikace (tribologie, vyzkum pfi simulaci
zemétfeseni, vyzkum v ortopedii, atd.)

Druhy senzoru:

MC2.5A — kompaktni Sestiosy FTC vodotésny senzor, ktery je vyroben z nerezové
oceli. Pouziti: lodni pramysl, robotika, atd.
Parametry:
- rozméry: 7x @6,4cm
- vaha: 0,9Kg
- teplotni rozsah: -18to 52 ° C
- snimaci prvky: tenzometricky
mustek
- Sesti kanalovy vystup

AMTI - MC2.5A
Fx Fy Fz| Jednotka e hly Mz | Jednotky
Kapacita 2225 2225 4450 I 56 56 56 M-
Citlivost 07191 07191 018202 mvi-N 256764 | 256764| 256764 | vA-N-m
Ylastni frekvence - = = Hz = = = Hz
Tuhast x 107 17533 17533] 315594 Rl - - 0.23| M-mirad
Rozligeni 0.17 017 0.671 M 0.005 0.005 0.005 M-m

Tabulka 1 - AMTI - MC2.5A
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MC 3A - Kompaktni Sestiosy hlinikovy snimac¢ s obdélnikovou pracovni plochou.
Pouziti: biomechanika, ergonomika, robotika, atd.

Parametry:

- rozméry: 7,6x7,6x7,6cm

- vaha: 0,9Kg

- teplotni rozsah: -18 az 52 ° C

- snimaci prvky: tenzometricky
mustek

- Sesti kanalovy vystup

AMTI - MC 3A
Fx Fy Fz| Jednotka Mix My Mz| Jednotka
Kapacita 223 223 445 N 1 1" 6 N-m
Citlivost 5.39326| 5.39326| 1.34831| p,y/y-N |265.61789|265.61789|212.49431 1;v//-N-m
Vlastni frekvence - o = Hz - - - Hz
Tuhost x 10° 19.29 19.29| 409.92 N/m - - 0.03| N-m/rad
Rozlizeni 0.023 0.023 0.091 N - - 0.001 N-m

Tabulka 2- AMTI - MC 3A

MC818 — Specialni typ Sestiosého FTC senzoru, obdélnikového tvaru pracovni
plochy, ktera je vyrobena z hliniku. Zakladna snimace ma Sest T-drazek slouzici
k upnuti napf. na pracovnim stole. Dulezitou vlastnosti je chlazeni kapalinou.
Pouziva se pfi obrabéni, brouseni, v robotice, atd.

Parametry:

- rozméry: 20,3x45,7x7,9 cm

- vaha: 20,4kg

- teplotni rozsah: -18 az 52 ° C

- snimaci prvky: tenzometricky
mustek

- Sesti kanalovy vystup

AMTI - MC 818
Fx Fy Fz| Jednotka 3¢ ity Iz | Jednotka
Kapacita 2225 2225 4450 I 452 904 508 MN-m
Citlivost 067416 067416| 017079 | mvA-N 1.23955| 354157 4.9582| mviv-N-m
Vlastni frekwence 400 400 400 Hz - - - Hz
Tuhost x 107 2104 2104 876.65 Nfm - = -l M-mirad
Rozligeni 0181 0.181 0715 I 0.098 0.034 0.025 MN-m

Tabulka 3- AMTI - MC 818
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MC5 — Kompaktni Sestiosy senzor s hlinikovym télem, ktery se pouziva nap¥. pro
testovani strojli, ve vyrobnich procesech, robotice, apod.

Parametry:

- rozméry: 12,7x &12,6 cm

- vaha: 3,2kg

- teplotni rozsah: -18 az 52 ° C
- snimaci prvky: tenzometricky

mustek
- Sesti kanalovy vystup
AMTI - MC5

Fx Fy Fz| Jednotka flie by Mz | Jednotka
Kapacita 2781 2781 5563 M 212 212 141 N-m
Citlivost 0.86292| 086292 0.21573| pvAi-N 19.54948| 19.54848 | 11.89968 | hvAs-N-m
Vlastni frelovence - - - Hz - - - Hz
Tuhost ¥ 10% 219.16 219.16] 1095581 Nfm 0.88 0.88 059 MN-mfrad
Rozligeni 013 0.13 0.521 N 0.006 0.006 0.009 -

Tabulka 4- AMTI - MC5

Méné znama korejska spoleCnost s dvacetiletou zkuSenosti ve vyrobé a vyvoji
silomérd, snimacich senzort a méficiho zafizeni, které nachazeji uplatnéni v mnoha
odvétvich pramyslu.Fy Dacell vyrabi kolem 40 druhl( silovych a momentovych

senzoru.

Dacell MC 32 — Dvouosy FTC senzor ur€eny ke snimani momentu a axialni sily.
Jednoducha konstrukce je opatfena pfirubami pro snadné uchopeni k zafizeni. MC
32 nachazi uplatnéni napf. u stroju pro testovani vlastnosti riznych materiald.
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] ﬁ E{
8 = SEs
. pllC B c
Rozmeéry A jednotky :mm
G| H ,
MODEL KAPACITA |A |B|CDIE| F &7 J | K| L | VAHA
(96)|(H7)
MC32-200-20kN 200MN-rn f 20kN 104170 11514 5135 4% 45 |75 110 ®65 4 5kg
MC32-500-50kM SO0N-rn F 50kN 132|180 |24 |4 |5 |170] 5O GO | 89]135 ] ©85 9.5kg
MC32-TK-100kN TheM-rm £ 100K 174 (110|130 (4 |15 ]18% | B0 0 |89 140|105 14dkqg
MC32-2K-200kN 2kM-rn f 200kN 225013543 |4 |5 | 250 50 50 89200105 33kg

Tabulka 5 - Dacell MC 32

JR3, Inc.

Pavodni nazev AdaptTech, je americkou firmou zabyvaijici se od roku1980 vyvojem
technologii ke snimani sil a momentd. V sou€asné dobé& ma tato spolecnost
registrovany 3 patenty u US Patent Office.

50M31A3 — Je Sestiosy snimac fady M ur€eny pro aplikace v primyslové robotice.
Télo je vyrobeno ze slitiny hliniku. Tento typ senzoru ma v sobé zabudovan
zesilovac, analog / digitalni pfevodnik a pamét EEProm s daty ke kalibraci.

Parametry:

- rozméry: 31Tmmx @50 mm
- vaha: 1409
- snimaci prvky:
tenzometricky Wheatstoneuv
mustek
- kapacita: Fx,y =100 N,
Fz =200 N, Mx,y,z=5 N-m

JR3 - 50M31A3
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75E20A - Je 3estiosy FTC snima¢ vyrobni fady E s vysokou pfesnosti, uréeny pro
narocné aplikace. Télo je vyrobeno ze slitiny hliniku nebo nerezové oceli. Tento typ

senzoru ma v sobé zabudovan zesilova¢ a pamét EEProm a analogovy(+5V az -5V
nebo +10V az -10V) pfipadné analog / digitalni vystup.

Parametry:

- Rozméry: 51mm x @190 mm

- vaha: 3,4kg

- snimaci prvky:
tenzometricky Wheatstoneuv
mustek

- kapacita: Fx,y =2000 N,
Fz = 4000 N, Mx,y,z =400 N-m

JR3 - 75E20A

8.3 Fotografie praktické ulohy

Obrazek 36 - Fotografie pracovisté
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Obrazek 37 - Fotografie pracovisté
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