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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je prostudovat metody pro hodnoceni opotrebeni
prevodovek mérenim vile a nalezeni vhodné metody pro lakovnu Toyota
Peugeot Citroén Automobile v Ovcarech. Vybrana metoda je zrealizovana.
Dalsim Ukolem je namérit data a z nich spocitat opotrebeni jednotlivych
prevodovek. Vysledna data se poté vyhodnoti.

Bylo zvazovano vice metod, ale jako nejlepsi se nakonec ukdzala metoda
méreni vychylky koncového bodu. Jeji nejvétsi vyhodou je pomér
cena/vykon a také jednoducha instalace. Namérena data byla porovnana
s limitnimi hodnotami. Zjistilo se, ze vsechny meérené prevodovky jsou
zatim v normé&. Do budoucna lze metodu roz&ifit o sledovani pribéhu
opotrebeni.

Abstract

The objective of this bachelor thesis is to study methods of evaluation of
the robot gearboxes wear by a backslash measurement and to find out the
appropriate method for paint shop in Toyota Peugeot Citroén Automobile
in Ovcary. The chosen method is realized. Another objective is to measure
data and to count the wear of the robot gearboxes. The resultant data are
then evaluated.

From several methods the best one has been chosen. The method is called
measurement of the deflection of the endpoint. The biggest advantage is
the best price/performance ratio. The measured data have been compared
with the maximum acceptable values. In the future this method could be
extended with the observation of the process of the wear.
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Uvod

Tato bakalarska prace je zamérena na nalezeni vhodné metody méreni
opotrebeni prevodovek robota. Prakticka cast prace byla vypracovana v
lakovné v automobilce Toyota Peugeot Citroén Automobile v Ovcarech.
Mym Ukolem bylo seznamit se s jiz pouzivanymi metodami méreni
opotfebeni a navrhnout metodu, kterou by bylo moZzno pouzit na roboty

umisténé na lince.

Tematicky je prace rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva
popisem problému a vysvétlenim pojmU. Ve druhé kapitole jsou popsany
metody zjistovani opotfebeni prevodovek robota. Kapitola tfeti popisuje
mnou navrzenou metodu, kterd se pouzije na roboty v lakovné. Ctvrta
kapitola se vénuje jednotlivym strojim a pfistrojim. Jednd se o
zobrazovac, senzor a roboty. V kapitole paté se zabyvam algoritmem
vypoCtu opotrebeni. Posledni Sestd kapitola obsahuje namérené a
spoCtené hodnoty. Dale je v této kapitole uvedeno vyhodnoceni

namérenych hodnot a jejich porovnani se spoctenymi limitnimi hodnotami.

V celé této bakalarské praci je mnohokrat pouzito slovo robot. Dle pravidel
ceského pravopisu lze pouzivat jak tvar zZivotny tak i nezivotny. [6] Mné je

mnohem blizsi tvar zivotny, kterého se budu drzet.



1) Opotrebeni a vule pfevodovek

1.1 Mechanické opotrebeni prevodovek

Pfevodovka se béhem svého Zivotniho cyklu postupné opotrebovava.
Opotiebeni vznikd kvali mechanické Unavé materidlu, ze kterého je
prevodovka vyrobena. Uvnitf prevodovky dochazi pri kazdém pohybu
k vnitfnimu t¥eni, které zpUsobuje uvolfiovani kovovych &astic. Treni Ize
snizit pouzitim vhodného maziva. Kovové castice se vyskytuji v tomto

mazivu a jejich vyskytem se zabyvam v bodé 2.1.

1.2 Vdle v ptevodovkach

Kvali opotiebeni jednotlivych pfevodovek dochazi postupné ke zvétSovani
vuli. Ptevodovky maji malou vuli jiz z vyroby, kterd se ale &asem neméni.
Je dana mechanickymi dorazy mezi krajnimi polohami mechanickych c¢asti.
Druhd ¢&ast vile se jiz tyka mechanického opotiebeni. V po&atku Zivotnosti
robota je nulovd, ale postupné se zvétsuje kvili mechanickému opotifebeni
a také materidlové Unavé jednotlivych dild. Vile v pfevodovce Ize
pozorovat pomoci vychylky jednotlivych ramen. Vychylka je uUhel mezi
koncovymi polohami ramene. Je zplsobena silou, kterad plsobi na rameno
robota. Pri této vychylce se pozice kloubu neméni a nedochazi ani
k mechanickému ohybani ramene. Vychylka je zplsobena pouze vili

v prevodovce. Je zobrazena na obrazku 1.
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Obrazek 1: Vychylka robota je uhel dany rozdilem mezi jeho krajnimi
polohami. Kloubova souradnice se neméni. Nedochazi ani k mechanickému

ohybu ramene. Vychylka je déana pouze vili v pfevodovce

Tuto vychylku Ize také pfi znalosti délky ramen prevést na méreni

vzdalenosti.
2) Metody méreni opotrebeni

Nejprve bych se rad zminil o metodach, které se pouzivaji ke zjistovani

opotfebeni. Metody slouzily jako zéklad navrh novych postupd.

2.1 Kovové cCastice

Metoda je zalozena na méreni vyskytu kovovych casti v prevodovkovém
oleji. Vzorek je odebiran pri vyméné oleje v prevodovce pri pravidelné
roéni kontrole robotl v prib&hu odstavky. Po vypusténi oleje je vzorek
umistén do plastového sacku a ulozen. Odtud je mozno si libovolny vzorek
vzit za Ucelem méreni, které je provadéno meéricem kovovych c¢astic New
Cosmos SDM-72 Steel Dust Meter.[1] Pristroj je vidét na obrazku 2.
Technické Udaje jsou umisténé v tabulce 1.



Obrazek 2: Pristroj k méreni mnozstvi kovovych castic [1] pomoci kterého

se zjistuje opotrebeni pfevodovek

MéfFici rozsah 0-5,000 %
Rozliseni 0,001 %
Pracovni teplota 0-40 °C
Rozméry 84 x 190 x 40 mm

Tabulka 1: Technické udaje prFistroje SDM-72 [1]

Nejprve dikladné ocistime nadobku pfistroje a pomoci kontrolniho méteni
zkontrolujeme, zda na ni nezlstaly 2adné necistoty z pfedchozich méfeni.
Poté nabereme vzorek méreného oleje, nadobku nasledné zvenku otreme
uzavieme ji vickem a celou zasuneme do otvoru k tomu uzplsobenému na
vrchni strané pristroje. Na displeji se poté zobrazi hledand hodnota. Po
naméfeni vratime vzorek zpét a nddobku i s vickem duikladné vycistime.
Pfi tloustce nadobky i vicka okolo tfi ¢tvrtin centimetru je Cisténi jemna a
zdlouhava prace, coz mohu potvrdit z vlastni zkusenosti.

Méreni jednoho vzorku zabere asi deset az patnact minut. Pri poctu
nékolika stovek vzorkd je v praxi méfeni ¢asové velmi naro¢né. Metoda

nam bohuzel nefikd nic o tvaru kovovych d&astic, pouze zjistuje jejich
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objem v oleji. Zkoumat tvar a velikost castic by bylo mozné pomoci

mikroskopu, ale to se dostdvdme z oblasti primyslové do oblasti

laboratorni. Nelze tedy presné fici, jak kovové castice vznikly a jaké

mnozstvi Castic je jiz nepripustné. Pouziti této metody tkvi v tom, zZe

pouze urci prevodovky podezrelé z vyssiho opotrebeni. Namérené hodnoty

u vybranych robott jsou v tabulce 2.

Robot/prevodovka | Mnozstvi ¢astic | Robot/prevodovka | Mnozstvi ¢astic
1/1 0,000 % 3/1 0,000 %
1/2 0,003 % 3/2 0,000 %
1/3 0,000 % 3/3 0,000 %
1/4 0,012 % 3/4 0,002 %
1/5 0,003 % 3/5 0,000 %
1/6 0,001 % 3/6 0,001 %
2/1 0,000 % 4/1 0,000 %
2/2 0,000 % 4/2 0,005 %
2/3 0,002 % 4/3 0,004 %
2/4 0,035 % 4/4 0,005 %
2/5 0,005 % 4/5 0,000 %
2/6 0,000 % 4/6 0,000 %

Tabulka 2: MnoZzstvi kovovych castic v oleji u vybranych prevodovek




2.2 Metoda spole¢nosti Kawasaki

VSichni roboti v lakovné TPCA jsou od spole¢nosti Kawasaki. Proto jsem se
obratil na zastupce spolec¢nosti pana ing. Miroslava Rathouze. Rozhovor
ohledné robotl byl velmi pouény, avdak o konkrétnich metodach méreni
opotifebeni mné bohuzel nesmél nic fici, protoze metoda je vlastnictvim

Kawasaki Robotics.

2.3 Metoda dvojic

Na tomto napadu jsem spolupracoval s panem Ing. Holym z TPCA. Metoda
pro kazdou dvojici po sobé nasledujicich ramen spojenych jednim kloubem
mé&Fi vdli v prevodovce tohoto kloubu. Ke zjistovani vile slouZi senzor
vzdalenosti na optickém principu. Senzor je umistén na jednom rameni a
méri vzdalenost od odrazné plochy, ktera je umisténa na rameni druhém.
Odrazna plocha je vyrobena z takového materidlu, aby se od néj svétlo
dobfe odradZelo (naptiklad rlzné druhy kovi). Plocha je umisténa na
jednoduchém posuvném zafrizeni, abychom ji mohli umistit vzdy do idealni

polohy vzhledem k senzoru. Princip je nastinén na obrazku 3.



Rameno 1

Senzor

Rameno 2

Obrazek 3: Princip metody dvojic, kde senzor je umistén na jednom
rameni, odrazna plocha na druhém a mérime vzdalenost d. Aplikace sily
probiha nejprve ve sméru Sipky a poté ve sméru opacném. Jelikoz
vzdalenosti | i L jsou konstantni, z obou namérenych vzdalenosti d
spocteme uhly a pomoci kosinové véty: a = arccos (d? — 12 — L? + 21L).

Vysledna vychylka je rozdilem obou spoctenych uhld.

Celd konstrukce je z feromagnetického materidlu, abychom ji mohli
pohodIlné a rychle umistovat na robota. To je diky magnetu velmi
jednoduché a nevyzaduje dodatec¢né konstrukce na vyrobni lince ani drahy
nadkup velkého pocétu senzorl, jelikoz k méfeni posta&i senzor jediny.
Senzor je umistén do kovové konstrukce z vhodného (magnetického)
materidlu. Konstrukce je pomoci magnetu pridélavana na robota stejnym
zpUsobem jako v ptipadé odrazné plochy. Metoda se nakonec ukéazala jako

nepouzitelnd, protoze magnety, urcené k jednoduchému prichycovani,



bohuzel na robotovi nedrzi, jelikoz robot neni z magnetického materialu.

Musi se tedy zvazovat jiné prichyceni senzoru.

Napad, senzor na robota montovat pomoci &roubkl a mati¢ek, je
nerealizovatelny z ddvodu ¢asové narocnosti a také zdsahu do robota, na
kterého by se vyse jmenované Srouby musely pridélat. Ostatni metody
prichyceni nezarucovaly dostatecnou pevnost a nehybnost senzoru béhem
méfeni. Timto celd metoda ztraci svij hlavni klad a to rychlost, tudiz byla

zavrzena.

2.4 Metoda méreni pri pohybu

U této metody provadi robot predem dany, prfi kazdém méreni stejny,
pohyb. B&hem né&j postupné dosdhne vsech (idedln& 6) méfenych bodd.
V kazdém z té&chto bodl je umistén senzor, méfici vzdalenost mezi nim a
robotem. Pfi prichodu jednotlivymi body je minimalni hodnota vzdalenosti
uklddana a pozdéji porovnavana s predchozimi hodnotami. Lze tedy
sledovat presnost robota v praxi a pozorovat jeji vyvoj v case. Vyhodou
této metody je predevSim omezeni vlivu lidského faktoru a jeji plna

automatizace.

Robot je predem naprogramovan k provedeni pozadovaného pohybu a to
v intervalu pozadovanym udrzbou. Sam jej poté provede a data ulozi.
V databazi Ize jednotlivda méreni sledovat i automaticky, kdy pfi urcitych
nastavenych meznich hodnotach je vygenerovana varovna hlaska. Tim
jsou pracovnici udrzby upozornéni na problém. Nevyhodou této metody je

umisténi senzord pfimo na linku, z ¢ehoZ vyplyvaji nasledujici problémy:

a) nutnost montaze primo do vyrobni linky - musi byt schvaleno

oddélenim vyroby

b) vysoky pocet senzor( (6 na jednoho robota)
c) znedisténi senzorl v prostiedi lakovny

d) omezeny pohyb robota na lince

e) vysoka finan¢ni narocnost



Nejvétsim problémem této metody jsou financni naklady. Vysoka
naro¢nost na instalaci a Udrzbu, zplsobend vysokym poctem senzord, by
ji navic jesté prodrazila. Senzory, umisténé na lince, by celily problému
zaneseni drobnymi ¢asticemi vznikajicich pti lakovani. Zakryvani senzord,
¢i jejich cisténi by bylo znacné neefektivni. Robotovi v dosazeni vSech
prichozich bodd brani na lince jini roboti, okraje linky a také vyménik
nadob s barvou. Tyto faktory zplsobuji, e pohyb robota je ve velké mite

O . 7 v 7 v s 7 o v
omezen. Kvuli vyse zminenym problémum byla nakonec metoda zavrzena.

2.5 Metoda rucni kontroly

Tuto metodu zde zminuji jako jakousi alternativu k exaktnéjSim metodam.
Jeji princip je velmi jednoduchy a zalozen na vyhodném pomeéru
~cena/vykon". Vystup sice neni sofistikovany, ale prekvapivé dobre
vypovida o kondici robota pro ucely lakovani. Princip se sklada
z jednoduché aplikace sily vyvijené clovékem na koncové rameno cCtvrté,
paté a Sesté osy. Sila je aplikovana ve sméru opacném k sile gravitacni.
Posouzeni velikosti vychylky je veskrze subjektivni a zdalezi také na

zkuSenostech clovéka.

Metoda je velmi rychld a kromé Casu pracovnika udrzby nic nestoji. Na
jednoho robota pripada c¢as v radu jednotek sekund, coz je vyborna
hodnota. Nevyhodou této metody je jeji subjektivni vyhodnocovani.
Pouziva se z toho divodu, ze pro lakovani karoserie, zvlasté pak velkych
ploch, neni potreba vysoké presnosti. Jedinou polohou, ktera pozaduje

vySSi presnost, je misto pri predavani nadoby s barvou.

2.6 Metoda méreni vychylky koncového bodu

Metodé je vénovana cela treti kapitola.



3) Popis pouzité metody

Cilem této metody je zachovat co nejvice jednoduchost a uzivatelskou
prijemnost jako v metodé rucni kontroly, zaroven se co nejvice priblizit
pfesnosti metody méfeni pfi pohybu a to za minimdlnich zasaht do

vyrobni linky a co nejmensich finan&nich nakladd.

3.1 Princip

Jedna se o méreni vychylky koncového bodu robota. Méreni probiha
pomoci senzoru vzdalenosti (jeho popis viz nize). Vychylka se méfi
v odbrzdéném stavu robota, abychom nezaznamendvali vili brzd, ale

pouze vili pfevodovek.

3.2 Vychylovani robota

Samotné vychylovani robota zajistuje konstantni sila. Aby toto platilo,
museli jsme najit zdroj této sily. Zavrhnout jsme museli silu Cdisté
generovanou Clovékem. V Uvahu prichazela varianta, aby sila byla
redukovana pomoci momentového klice. Nakonec jsme se vSak priklonili
k varianté pouzit takovou silu, ktera je vSude dobre dostupna a v ramci

lokalnich podminek konstantni: silu tihovou.

Sila pUsobi na zavazi o hmotnosti 10 kg. Hmotnost 10 kg byla pfimé&fené

zvolena vzhledem k uzitecné hmotnosti robota. Zavazi zavésime na

provazek, ktery privazeme na robota a zavazi, pritahovano k Zemi tihovou

silou, prenasi ucinek sily pres provazek na robota. Takto popsany postup
v . V. o] V4 V4 v .

ovsem funguje pouze pri pusobeni sily ve smeru gravitace. Pokud chceme

smér plsobeni zménit, Ize téleso na provazku zavésit na jednoduchou

kladku. Na obrazku 4 je ukazka principu méreni.
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Robot
Zobrazovac
Ld:
it

Obrazek 4: Princip méreni: Zavazi taha silou F, ktera je pres kladku
prenasena na robota. Jeho pohyb o vzdalenost d sleduje pevné umistény

senzor a hodnoty jsou vidét na digitalnim zobrazovaci.

Kladka, pres kterou je zavazi zavéSeno musi byt dosti pevna, aby zatéz

unesla, a zaroven mit tak nizké treni, abychom ho mohli zanedbat.

3.3 Méreni vychylky

VySe zminéné vychylovani robota pouzijeme ve vSech Sesti smérech. To
znamend, Ze aplikujeme silu v kazdém z téchto smérd. Ucinek sily nam
robota vychyli a pravé tuto vychylku méfime nasim senzorem. BlizSim
technickym informacim ohledné pFistroji a robotl se vénuji v kapitole 4.
Senzor je pripojen k zobrazovaci, ze kterého je odecitdna hodnota hledané

vychylky. Princip vychylky je vidét na obrazku 1 v kapitole 1.

Samotny odecCet ze zobrazovace je zajistén uzivatelem. Uvazovalo se o
automatickém ukladani hodnot, ale po konzultaci se zakaznikem se

nakonec jako prijatelnéjsi ukazalo primé cteni. Dotycny cClovék je totiz
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nucen se na robota vzdy podivat a pfi zapisu hodnot je bude vzdy
konfrontovat s predchozimi. Také je tato varianta jednodussi i co se tyce
propojeni, jelikoz pripojovat do databaze dodatecné zarizeni, které se

nachazi pfimo na lince, se vyznacuje vyrazné vyssi slozitosti.
4) Pristroje a roboti

V této ¢asti se nachazi popis pouzitych pFistroji a robotl. V lakovné jsou
tfi typy robotl. Prvnim typem jsou roboti, ktefi aplikuji ochranny nastfik
podvozku. Ti jsou umisténi v téZzko pristupné Sachté pod urovni podlahy.
Z dlvodu stisnéného prostoru se provadi pouze ruéni kontrola vili. Proto
se jimi jiz dale zabyvat nebudu. Ostatni typy robotd jsou popsany
v bodech 4.3 a 4.4.

4.1 Senzor méreni vzdalenosti

Po konzultaci s TPCA byl pouzit vyrobek od firmy Sick, jelikoz zakaznik ma
s vyrobky firmy Sick velké zkusenosti. Konkrétné se jedna o model OD2-
P50W10I0. Vyhodou senzoru je laserové bezkontaktni meéreni. Senzor
pracuje na principu triangulacniho méreni vzdalenosti, které je zobrazeno

na obrazku 5.

Obrazek 5: Triangulacni méreni vzdalenosti [9]
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Vlastnosti senzoru jsou uvedeny v tabulce 3.

Mérici rozsah 40-60 mm
Rozliseni 5um
Opakovatelnost 15 um
Linearita £ 20 um
Mérici frekvence 2 kHz
Trida laseru 2
Vystup 12-24 Vv

Tabulka 3: Vlastnosti senzoru méreni vzdalenosti [2]

Na vystupu senzoru je proudova smycka. Dale je pripojen zobrazovac s
A-D prevodnikem (viz 4.2), ktery dokaze vyslednou vychylku zobrazit.
Senzor je umistén naotocném a zaroven posuvném kloubu, abychom
mohli mérit vychylku robota ze vSech tfi stran. Kloub je odnimatelny
z dlvodu snadné manipulace a prenositelnosti k ostatnim robotdm.
Pfimontovan k lince je pomoci &tyF $roubl. Bohuzel nelze pofidit obrazovy
zdznam umisténi z dlvodu pFisného zdkazu fotografovani v celém objektu

TPCA. Senzor je vidét na obrazku 6.

Obrazek 6: Senzor méreni vzdalenosti [4]
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4.2 Digitalni zobrazovac

Digitalni zobrazovac slouzi k prevedeni hodnoty ze senzoru do Ccitelné
Ciselné podoby. Konkrétné je pouzit model Omron K3MA-J. Vyhodou
modelu je, Ze si dokaze zapamatovat jak minimum, tak i maximum
naméfenych hodnot. To je duleZité pro vypocitavani vychylky. Ta je rovna
rozdilu maxima a minima namérenych hodnot. Nezavisi tudiz na absolutni
hodnoté. Pri opétovném primontovani tedy nevadi, pokud se senzor
nachdzi o trochu blize ¢& dale. Dulezitd je pouze diference obou
nameérenych hodnot. Jedinym limitujicim faktorem je rozsah senzoru,

ktery je spolecné s ostatnimi technickymi Udaji uveden v tabulce 4.

Napajeni 24 V (AC)
Pracovni teplota -10 az 55 °C
Pocet Cislic 5

Pocet barev 2

Vstupni signal 4 -20V
Hmotnost 200 g

Tabulka 4: Technické udaje zobrazovace [3]

Senzor je napajen ze zdroje na 24 V. Dale je k samotnému zobrazovaci
pomoci kabelu pfripojen senzor. Hodnoty ctené z displeje odpovidaji
vzdalenosti v milimetrech a jsou velmi dobfe Citelné. Pfi umistovani
senzoru zjednodusuje praci fakt, ze pri umisténi odrazné plochy v ramci
meériciho rozsahu senzoru sviti zobrazovac zelené a v opacném pripadé

cervené. Jak zobrazovac vypada je vidét na obrazku 7.
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Obrazek 7: Zobrazovac [3]

4.3 Robot Kawasaki KF121E

Materidlovy robot je umistén ve stanici se zasobniky a ma za ukol ménit
nadoby s barvou (tzv. cartridge). leho vzhled, v podobé technického
nakresu, je vidét na obrazku 8.
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Obrazek 8: Materialovy robot [5]

U jeho zakladny jsou umistény jednotlivé nadoby, z nichz kazda je
naplnéna jinou barvou. Materidlovy robot vyjme nadobu s barvou
ze stfikaciho robota (KE610H viz 4.4) a poté ji umisti na jeji misto u své

15



zakladny. Podle informace o nasledujici karoserii vybere nadobu s urcenou
barvou a tu zasune do koncového ramene strikaciho robota. Technické

Udaje materialového robota jsou v tabulce 5.

Pocet stupfill volnosti 6

Hmotnost 140 kg

Nosnost 5 kg

Opakovatelnost 0,2 mm (Celo priruby zapésti)

Tabulka 5: Technické udaje materialového robota [5]

Dle zku$enosti tovdrny se u materidlového robota opotiebeni vibec
neprojevuje. Také proto jsme se rozhodli méreni opotrebeni vynechat.
Pokud by se v budoucnu ukazalo, Ze méreni je treba, nebylo by jeho
zavedeni zadny problém, protoze senzor je umistén ve sty¢ném bodé
obou robotl. Pouze hmotnost zavaZi by v tomto piipadé musela byt
mensi. Povrch konce ramene materialového robota je totiz velmi Clenity a

ovésen spoustou vodi¢l. Podoba bez nastavce je vidét na obrazku 9.

/

: vci éE
LBy <
Obrazek 9: Materialovy robot [7]
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4.4 Robot Kawasaki KE610H

Stfikaci robot ma za kol aplikovat barvu a lak na vnéjsi stranu karoserie.
Pfi samotné aplikaci neni vysokd presnost nejddleZit&jsim atributem.
Vyjimkou je moment predavani nadoby s barvou materidlovému robotovi
(viz 4.3). Materialovy robot musi presné nadobu uchopit, vymeénit a novou

opét presné vratit. Technicky nakres strikaciho robota je na obrazku 10.
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Obrazek 10: Strikaci robot [5]
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Na kazdého materialového robota pripadaji dva stfikaci, pricemz kazdy
z nich je namontovan v jiné pozici. Oba stfikaci roboti maji spole¢nou
plnici pozici. Tento fakt je dllezity pro vymény nadoby s barvou, protoze
materidlovy robot provadi naprosto stejny sled pohybd pro oba dva
strikaci roboty. Z toho vyplyva, Ze kazdy stfikaci robot ma v plnici poloze
jiné kloubové souradnice. Technické Udaje strikaciho robota jsou v tabulce

6 a jeho fotografie je vidét na obrazku 11.
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Pocet stupriQl volnosti 6

Hmotnost 800 kg
Nosnost zapeésti 15 kg, horni rameno 25 kg
Opakovatelnost 1,0 mm (Celo pfiruby zapésti)

Tabulka 6: Technické udaje strikaciho robota [5]

Obrazek 11: Strikaci robot [8]
5) Vypocet opotrebeni

5.1 Denavitova-Hartenbergova notace

Denavitova-Hartenbergova notace je postup, jehoz vysledkem jsou
zvolené souradnicové systémy a transformacni matice, popisujici vztahy

mezi nimi. Matice jsou popsany ¢tyrmi parametry: d, 6, r, a. [10]
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5.2 Transformacni matice

V tomto bodé se snazime o vyjadreni koncového bodu v souradnicich bodu
pocatecniho. K tomu nam slouzi transformacni matice G. Ta vznikne jako
soucin jednotlivych transformacnich matic pro kazdou jednotlivou osu
robota. Oznaéme si tyto matice A s indexy vyjadfujicimi spojeni pocatkl
jednotlivych soufadnych systémd. TudiZ napF. matice 4,3ndm uddva matici
prechodu mezi souradnicovymi systémy dva a tfi. Jinymi slovy receno, je
to prispévek treti osy. Kazda transformacni matice se vytvari podle
Denavitovy-Hartenbergovy notace. Pomoci algoritmu vytvofime pro

kaZdou jednotlivou dvojici kloubl matici A, kterd ma tvar:

cos0 —-sinOcosa sinOsina 1rcosB

A = sin@ cosOBcosa —cosOsina rsinO
0 sina cos o d
0 0 0 1

Pro zjistovani jednotlivych parametr( je vhodné nakreslit si naért se véemi

osami jednotlivych kloubd, ktery je vidét na obrazku 12.

N
4 X 3

(.EZ
6 5

N < X

0

Obrdzek 12: Nacrt os jednotlivych kloub(
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Pro jednotlivé dvojice kloubl si ted miZzeme vyjadfit véechny potfebné

parametry. Jsou zapsany do tabulky 7.

Dvojice kloubd d [m] 0 r [m] a
0-1 0,750 90° 0,200 -90°
1-2 0 -90° 1,100 0°
2-3 0 0° 0,200 -90°
3-4 1,400 -90° 0 60°
4-5 0,100 0° 0 -60°
5-6 0,1085 0° 0 0°

Tabulka 7: Parametry Denavitovy-Hartenbergovy notace

Nyni mUZeme parametry dosadit a dostdvame jednotlivé matice A:

74 . T 4
cos (E + 01) 0 -—sin (E + 01) 0,2 cos (E + 91)
Ay; = |sin (g +6;) 0 cos (g +6,) 0,2sin (g +6;)
0 -1 0 0,75
[ 0 0 0 1
4 . 4
I[cos (02 — E) —sin (02 — E) 0 1,1cos (02 )]I
T
A = |sm (92 - E) cos (02 _E) 0 1,1sin (02 )|
0 0 1 0 J
l 0 0 0 1
cosf; 0 —sinf@3; 0,2cos 03
Aoa = | ST 6; 0 cosB; 0O, 2 sin 03
23 0 -1 0
0 0 0
s m V3 . s
cos (04 - E) —0,5 sin (04 - E) 7sm (94 - E) 0
11' m V3 w
Az, =|Sin (04—5) 0,5 cos (04—5) —7cos (04—5) 0
V3
> 0,5 1,4
0 0 1




3
cos0; —0,5sin 05 —TSin 6s 0

Ays = sinfs 0,5 cos 0s 7003 05 0
V3
0 - 0,5 0,1
0 0 0 1
cosO, -—sinf@, 0 0
Acr = sinfBg cosB, O 0
56 0 0 1 0,1085
0 0 0 1

TEdI SpOéteme VyS|edn0U matiCi G = A01A12A23A34A45A56

Ciselné ji zde neuvadim, protoze je piili§ dlouhd a na papite je bohuzel

absolutné necitelna.

5.3 Rovnice k vypoctu opotrebeni

V pripadé naseho robota a jeho umisténi nas zajima poloha koncového
bodu. Obecné je poloha télesa v prostoru dana Sesti parametry. Tfi z nich
oznacuji polohu referencniho bodu a tfi dalsi rotaci (natoceni). Proto bude

mit tato Uloha Sest rovnic o Sesti neznamych.

FAX T [AqQqT
Ay Aq,
Az | ' |Aqs
r¢|=7|aq,
A% Aqs

[ AC [AQe

Kde hledané opotrebeni prevodovek (viz kapitola 1) si oznacme jako Aqg a
jakobian jako matici J (viz 5.4) velikosti Sest krat Sest. Oznacme si dale
nameérené hodnoty vychylky jako Ax, Ay, Az a to ve sméru danych os. Ao,
A&, A jsou zmény natoceni v prostoru. Bohuzel tyto zmény nejsme

schopni méfrit, tudiz se nam rovnice zméni na:

_Aql_

Aq;
Ax Aqs
Ay| =] Aq,
Az

Aqs

_Aq6_
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Tentokrate ma J velikost tfi fadky a Sest sloupcd.

Sila ve sméru jednotlivych os ndm v rémci vali vymezi krajni polohy,
takové, které vybudi nejvétsi posun souradnice v daném sméru. Tyto

hodnoty vili oznaéme jako gmax @ Gmin
Oznaéme si vychylku jako zmé&nu parametrd Ap. Poté plati:

_i(qlmax - qlmin)_
i(quax - quin)
i(q3max - q3min)
i(q4max - q4-min)
i(quax - q5min)

-i(q6max - q6min)-

AP = Pmax — Pmin = J

Kde + jsou neznama znaménka. Hodnoty max a min jsou jednotlivé

dorazy v prevodovkach. Kdyz je hodnota koeficientu v radku matice J

kladna, chceme ziskat g,,4.- Z toho vyplyva, Ze neznamé znaménko bude

plus. Pokud je hodnota koeficientu zaporna, ziskdvame q,.;»- Z toho plyne,

Zze nezndmé znaménko bude minus. Tudiz Ize rovnici prepsat jako

_Iqlmax - qlminl_

|q2max - quinl
|q3max - q3min|

Ap =

p Ul |q4max - q4min|

Iquax - q5min|
—|q6max - q6min|—

5.4 Postup méreni

Mame 12 v case oddélenych méreni. Pro vSechny polohy robota (dvé) a
pro vsechny osy (tfi) provedeme nasledujici: Namifime senzor ve sméru
osy, pouzijeme silu v zaporném smeéru osy a ze senzoru odecteme
minimum. PouzZijeme silu v kladném sméru osy a ze senzoru odecteme
maximum. Nakonec odecteme od maxima minimum a vysledek

uschovame.
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5.5 Jakobian

Co se tyce vypoctu jakobianu [10], nejprve si vyjadfime pocatek

v homogennich soufadnicich. Oznaéme si tento vektor P,. Ciselné se

of

Ted' potrebujeme zjistit koncovy bod a uvedeme si ho opét v homogennich

rovna:

- o O O

souradnicich. Bod zjistime tak, Ze pocatecni bod vynasobime vsemi
transformacnimi maticemi. Lze téZz pouzit rovnou vyslednou matici G.

Oznacme si pocatek souradného systému chapadla P,.
Py = GPg

Po vynasobeni dostaneme vektor o ctyrech radcich. V prvnich trech
radcich jsou souradnice x,y,z v tomto poradi, které jsou vyjadrené pomoci
Ghld 6,,6,,65, 0, 05,6, Ve Etvrtém tadku je hodnota rovna jedné. JelikoZ
mame tfi rovnice (pro x,y,z) a Sest kloubovych souradnic (uhly), bude mit
jakobidn tfi tfadky a 8est sloupcl. Jeho vypocéet provedeme pomoci

symbolického toolboxu v Matlabu a to konkrétné pouziti funkce jacobian.

5.6 Méreni ve dvou polohach

Abychom mohli jednoznacné pocitat neznamé z nasich rovnic, budeme
potfebovat nejméné Sest rovnic. Z toho divodu budeme méfeni provadét
alespon ve dvou polohach chapadla. Rovnice bude poté mit pro dvé polohy

nasledujici podobu:

[AXq) rAqy]
Ay, Aq;
Az, | _ B1] Aq;
Ax, 2/1Aqy
Ay, Aqs
Az, | A6
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Ax, az Az, jsou namérené hodnoty vychylky, J; a J, jsou jakobiany pro

oba mérené body.

5.7 Nalezeni vhodnych bodl pro méreni

Hledani té&chto bodd ma jeden zasadni pozadavek. Vyslednd matice musi
mit dobrou podminénost. Tu spocteme v Matlabu prikazem
norm(A)*norm(inv(A)). [11] Bylo vybrano nékolik poloh a zkou$eny rtzné
dvojice pro co nejlepsi podminénost vysledné matice. Vybér téchto poloh
se ovdem musi fidit rlznymi praktickymi omezenimi. Robot ma& na
pracovisti omezenou pohyblivost, jsou mista, do kterych nemiZe nebo
nesmi dosdhnout. Kvili jednoduchému umisténi senzoru by bylo zdhodno
polohy hledat co nejblize mistu pFedavani nadoby s barvou. Kvdli
uzivatelské jednoduchosti zadavani souradnic do robota jsem se snazil
zakomponovat do dvojice pravé polohu, ve které si roboti predavaji
nadobu. Kloubové souradnice této polohy pro obé dvé umisténi strikaciho

robota jsou uvedeny v tabulce 8. VSechny hodnoty jsou v radianech.

Uhel Robot 1 Robot 2
6,[rad] 0.126885437 1,129070950
6,[rad] 0.432841654 1,119593810
0;[rad] -0.124668868 -0,659786817
6,[rad] -0.705741336 -2,696079910
6<[rad] 1.217035540 -0,841999191
O¢[rad] -0,696473638 1,685220110

Tabulka 8: Kloubové souradnice bodu pro predavani nadoby s barvou

Pro ob& umisténi robotl se mi podafilo predavaci bod do méfeni
zakomponovat. Jako druhy bod jsem zvolil takovy, jehoz jakobian
spole¢né s predavacim bodem daval nejlepsi hodnotu podminénosti.
Kloubové souradnice tohoto bodu pro obé dvé umisténi strikaciho robota
jsou spolecné s hodnotou podminénosti vysledné matice uvedené

v tabulce 9.
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Robot 1 Robot 2
0,[rad] 0,061627576 1,093294552
0,[rad] 0,383431383 1,100149085
6;[rad] -0,180955737 -0,887503334
0,[rad] -0,558836973 -2,445816082
fs[rad] 1,314581990 -0,774985739
0.[rad] -0,728954215 1,559746549
Podminénost 581 744

Tabulka 9: Kloubové souradnice pro druhy bod

Polohy mély nejlepsi hodnotu podminénosti. U ostatnich se pohybovala,

nékdy i vyrazné, nad 1500.

5.8 Numericky vypocet jakobianu

Do drive spocitaného jakobianu (viz 5.3) dosadime hodnoty jednotlivych

Ghld 6. Matice J;a J, pro robota 1 vypadaji ndsledovné:

[—2,1476 —0,0888 0,0375 —-0,0264
Ji=1-0,1296 0,6963 —0,2942 —0,0471
0 -1,9467 -1,4853 -0,1364

—2,1125 -0,0530 0,0098 —-0,0531
J>=10,0115 0,8594 —-0,1588 —-0,0318
0 -1,9078 -1,4963 -0,1387

Pro robota 2 jsou Ciselné vyjadreny takto:

[—1,2421 -0,0316 0,4020 0,0696
Ji1=1-2,3755 0,0150 -0,1901 0,0358
0 —2,4785 —-1,4886 —0,0962

—1,3566 —0,3589 0,0841 0,0374
J,=|-2,3725 0,1857 —0,0435 0,0196
0 -2,5306 -1,5502 -0,1120

Oznacme si matici J;, = [

/1]
/2]

]. Pro zjiéténi véech 4q
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0,0626 0,0268 ]
-0,0691 -0,1029
0,0113 0,0311 |
0,0493 0,0079 T
-0,0794 -0,0301
—0,0095 -0,0259.
—0,0779 0,0294 ]
—-0,0423 -0,0146
-0,0311 -0,0905]
—0,0861 —-0,0357]
—-0,0372 -0,0092
0,0054 —0,05571

si je vyjadrime jako:




[Aqq] [AXq)
Aq, Ay
Aq3 .y ~1|Az4
Aqy 12 1Ax,
Aqs Ay,
[Age Az, |

Matice J;1 je matici inverzni k matici J;,. Matici Ji;jsme spocetli pomoci

funkce inv v Matlabu. Pro robota 1 vypada takto:

Jiz
r—1,3938 7,7392 —2,2398 0,4247 —-8,0739 1,5263 1
—-0,1717 22,1103 —-7,2153 —-1,3010 —21,8298 5,1189
—-3,7640 —25,6780 9,1933 5,5883 25,0241 —7,4591

43,1846 —31,2660 —1,9105 —41,7948 34,4327 5,1993
—-13,2413 343,7745 —-116,2554 —9,5657 —354,9623 85,0848
L 3,7425 —-104,5179 53,4641 3,2010 108,8036 —43,9532!

A pro robota 2 takto:

[ 0,6229 —-0,1653 1,4175 —1,0892 0,0408 —1,2395
1,9545 —1,1959 5,2534 —4,5775 2,7917 —4,7178
-3,5706 —-0,7242 —7,9335 7,6262 —1,7662 6,5992

-1 _
Jiz = —-13,5310 47,8331 —-29,9532 24,6353 —54,8966 22,2651
—41,3226 35,2246 —-79,3438 62,5612 —49,4088 65,9349
[ 33,7932 —-18,2844 34,6853 —47,7689 27,9306 —25,6762.

6) Experimentalni vysledky

6.1 Namérené hodnoty

Namérené hodnoty pro robota 1 jsou uvedeny v tabulce 10.
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Robot 1

Vychylka [m]

Ax, 0,003452
Ay, 0,004656
Az, 0,009117
Ax, 0,003750
Ay, 0,005121
Az, 0,009662

Tabulka 10: Namérené hodnoty vychylky koncového ramene robota 1

odectené ze zobrazovace

Pro kazdého jednotlivého robota hodnoty vynasobime zleva matici Ji; a

vysledny vektor ndm uréuje miru opotiebeni. Hodnoty uddvané v — u

sedmi robotl jsou vidét v tabulce 11.

rad

Robot 1 2 3 4 5 6 7 min max
Aq,; | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,010 | O,001 | O,001 | O,006 | 0,001 0,010
Aq, | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,011 | O,001 | O,001 | O,008 | 0,001 0,011
Aq; | 0,008 | 0,011 | 0,004 | 0,010 | 0,004 | 0,005 | 0,009 | 0,004 0,011
Aq, | 0,005 | 0,016 | 0,007 | 0,020 | 0,006 | 0,007 | 0,012 | 0,005 | 0,020
Aqg | 0,009 | 0,013 | 0,008 | 0,014 | 0,007 | 0,009 | 0,015 | 0,007 |0,015
Ag¢ | 0,009 | 0,012 | 0,003 | 0,015 | 0,007 | 0,010 | 0,009 | 0,003 |0,015

Tabulka 11: Mira opotfebeni jednotlivych pfevodovek u sedmi robotd.
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6.2 Vypocet hrani¢niho opotrebeni

Pro porovnani hodnot potfebujeme znat hrani¢ni hodnotu opotrebeni.
Vezméme si maximalni hodnoty vychylek, pfi kterych je jesté mozné
zajistit spolupraci robotd. Hodnoty 5,10,20 mm dosadime do vyse
zminéné rovnice podobné, jako bychom je naméfili. Vysledné vychylky,

zobrazené v tabulce 12, ndm fikaji, jaké jsou hodnoty v % maximalniho

dovoleného opotrebeni.

Pfevodovka Maximalni dovolené opotrebeni
1 0,014
2 0,014
3 0,015
4 0,018
5 0,028
6 0,020

Tabulka 12: Maximalné pripustné hodnoty opotrebeni jednotlivych

prevodovek

6.3 Vyhodnoceni

Z namérenych hodnot je vidét, Ze nejvétsim opotrebenim obecné trpi
koncové prevodovky Ctyri, pét a Sest zatimco prevodovky jedna dvé a tri
maji opotrebeni nizsi. Lze také pozorovat, ze prevodovky zavisi také jedna
na druhé. Pokud prevodovka vykazuje vyssi opotrebeni, nebyva v robotovi
nizké hodnoty. Kazdy robot je ale specificky. Proto v jediném méreni
vysoké hodnoty nemuseji nic znamenat. N&ktery robot mdze provadét

slozitéjsi pohyby s vysSsim zrychlenim a tudiz vétSim opotrebenim.
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6.4 Skutecné opotrebeni

Hodnoty nam fikaji informace o aktudlnim stavu pfevodovek. DlleZit&jsi
nez hodnoty je ale jejich vyvoj napric ¢asem. Vyvoj je treba peclivé
sledovat a zaznamendvat. Zivotnost takové prevodovky je Fadové nékolik
let. Je tedy duleZité zaznamenat pribé&h opotiebeni idedlné od po&atku az
do konce. Aby méla vyslednad data né&jakou vé&ryhodnost, je nutné pribéh
sledovat a mérit u vice prevodovek. Pokud se hodnoty opotiebeni nékteré
z prevodovek zacnou blizit zminéné hranici, je tfeba zpozornét. Pri jejim
piekrogeni je jiz nutno na tuto skutecnost n&jakym zplsobem reagovat.
Z porovnani dat v tabulce 11 a tabulce 12 nam vychazi, ze vSechny
mérené prevodovky jsou zatim pod kritickou hranici opotrebeni. Je vidét,
Zze nékteré jsou témeér netknuté. Na druhou stranu se najdou i takové, u
kterych je opotfebeni jiz vy$&i. U nékterych robotd s vysokou hodnotou je

treba zpozornét a do budoucna bedlivé sledovat vyvoj hodnoty opotrebeni.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo nalezeni vhodné metody méreni opotrebeni
prevodovek pro roboty umisténé v lakovné v TPCA. Nejprve jsem se
seznamil s fungovanim lakovny jako celku a poté se zaméril na roboty,
predevsSim na opotrebeni jejich prevodovek. Dale jsem prozkoumal mozné
metody méreni opotrebeni. Nékteré z nich se ukdzaly jako v praxi
nepouzitelné z finanénich, jiné z &asovych ddvodd. U metody kovovych
castic jsem méril jejich pocet uvnitf maziva. Nakonec se jako idealni
ukazala metoda meéreni vychylky koncového bodu, ktera kombinovala
uzivatelskou privétivost s jednoduchou zastavbou a minimalni financni

naklady.

PFi pouziti metody jsem pracoval s jednotlivymi roboty, které jsem timto
blize pozndval a zlepSoval tak vysledny navrh. Z dalSich pfistroji se
ukdzal jako velmi dllezity senzor vzdalenosti, ktery se stal spolu
s digitalnim zobrazovacem zdakladnim kamenem metody méreni vychylky

koncového bodu.

Pomoci algoritmu, vyuzivajiciho Denavitovu-Hartenbergovu notaci, jsem
spocCital jakobian. Nakonec jsem pomoci namérenych hodnot Zzjistil
vysledné opotrebeni jednotlivych pfevodovek. Potvrdil se odhad, ze vétsi
opotfebeni maji prevodovky ctyri, pét a Sest. Také se ukdazalo, ze pokud
vykazuje néjaka prevodovka vyssi opotfebeni, nebyva v robotovi sama. Po
porovnani hodnot namérenych s maximalni tolerovanou hodnotou
opotrebeni se ukazalo, Zze vSechny mérené prevodovky jsou zatim
v normé. Do budoucna bude zajimavé sledovat vyvoj opotrebeni. Zda-li
bude jeho hodnota rlst v ¢ase linedrné nebo exponencidlné. Tento trend

bude mozné odpozorovat po naméFeni vice Zivotnich cykld prevodovek.
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