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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem a konstrukci demonstracniho modelu na montazni sta-
nici s robotem MITSUBISHI MELFA RV-2AJ. Teoreticka ¢ast pojednava o pramyslovych
robotech a pracovnich hlavicich. Vysledky prace by mély slouzit k demonstraci schopnosti

montazni stanice.

Klicova slova: primyslovy robot, pneumatika, demonstra¢ni aplikace

ABSTRACT

This thesis describes a design of a demonstration model of the assembly station with the
robot Mitsubishi MELFA RV-2AJ. The theoretical part deals with the industrial robots and

end-effectors. The work results should serve for demonstrational purposes.

Keywords: industrial robot, pneumatics, demonstrational application
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UvVOD

Definice robotu sice existuji, nicméné je slozité¢ hledat shodu mezi odborniky nad sjednoce-
nim tohoto pojmu. Dlvod je mimo jiné ten, Ze jde o velmi slozity technicky systém, kde
spolupracuji odbornici z vice védeckych disciplin, ktefi maji rozd€lny pohled na problemati-
ku. Slovo robot uvedl jako prvni Karel Capek roku 1920 ve své hie R.U.R., v dnesni tech-
nické praxi ma smysl pouzivat spi§ termin primyslovy robot, pfipadné servisni robot. Robo-
tika je védni disciplina, kterd se zabyva riznymi aspekty v souvislosti s roboty a dé€li se na

¢ast teoretickou, technickou a aplikacni.

Teoreticka ¢ast diplomové prace seznamuje Ctenare s historii a se zdkladnimi pojmy roboti-
ky. Znalost téchto pojmt je dilezitad pro dalsi pochopeni dané problematiky. Dale je zde

uvedeno rozdéleni pracovnich robotil, pracovnich hlavic robotli a pohont robott.

Prakticka cast se zabyva samotnou realizaci demonstracnich aplikaci navrzenych pro robot
Mitsubishi MELFA RV-2AJ. Nejdiive bylo nutné upravit stavajici pracovisté montazni sta-
nici. Byly navrzeny a vyrobeny dodate¢né dily, které byly nasledné ptfimontovany
k montazni stanici. Po odzkouseni funk¢nosti vSech dilti bylo vytvofeno nékolik demon-
stracnich aplikaci riznych obtiznosti, délky zdrojovych kodi a listti pozic. Tyto aplikace
maji prezentovat moznosti robota v kombinaci s riznymi zpisoby programovani. VSechny

demonstracni aplikace byly vytvofeny v programovacim jazyku Melfa Basic V.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 HISTRORIE PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Prvni mySlenky primyslovych robotl vznikly v dobach, kdy se lidé pokouseli sestrojit au-
tomaty, které by vykondvaly posloupné pohyby, a tim nahradily praci ¢lovéka. Pojem robot
se objevil v roce 1920 ve hie R.U.R. od Karla Capka. Roku 1927 na svétové vystavé v New
Yorku, kde se prezentovaly soudobé technické novinky, byl vystaven robot ,Mr. Televox™
v lidské podobé, ktery vykonaval zakladni pohyby, které¢ samoziejmé nemély s dneSnimi

roboty nic spole¢ného. [1]

Obr. 1 - Prvni robot ,, Mr. Televox ".[6]

Pozdé&ji v roce 1942 vydal [saac Asimov (Ameri¢an ruského piivodu) knihu ,,J4 robot™ , kde
definuje své 3 zadkony robotiky. Pojem robot byl tedy ve druhé ctvrting 20. stoleti rozsiten

do podvédomi mezi odbornou 1 laickou vefejnost. [1]

Prvni velky krok z technického hlediska udélal Henry Ford ve své firmé diky pasové vyrobé
automobilll a tim podstatné zvysil produktivitu tovarny. Dilezitou roli k cesté automatizace
sehral prvni pocitac, ktery vznikl roku 1945 v USA. Na vyvoji prvniho pramyslového robo-
tu spolupracovali americti inzenyti od roku 1956. O 2 roky pozdéji byla zaloZena firma
Unimation, kde posléze vyrobili a otestovali prvniho primyslového robota Unimate. Za
dalsi 2 roky byly jiz roboty Gspé€$né nasazeny u General Motors jako ndhrada pracovnikil
pro liti pod tlakem a pro uvolnéni tézkych a zhavych odlitki z formy, coz bylo vyhodné&jsi z

hlediska bezpecnosti a produktivity. Tim odstartovalo rozsifeni robott do firem po celém
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svété. Pro predstavu je zde uvedena tabulka o poctu vyrobenych a nasazenych pramyslo-

vych robotl a manipuldtorti v pocatcich jejich vyvoje. [1]

Tabulka 1.: Narist poctu nasazenych robotu 1972-1984 [1]

1972 1978 1980 1984

Japonsko 1500 7000 8400 34000
USA 850 3500 6000 13000
Zapadni Evropa 300 2500 4000 21000
Cely svét 2800 16000 25000 68000

Jak je z tabulky patrné, nartist robotti v 70. letech byl ve vyspélych zemich intenzivni, ovSem
jesté rychleji pokracoval v dalSim obdobi, kdy zacatkem 21. stoleti jiz pfekonal hranici 1,3

milionti. [1]

- cegec
S e = if

Obr. 2 - Prvni priumyslovy robot ,, Unimate"".
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2  ZAKLADNI POJMY ROBOTIKY

Zakladni technicka terminologie ve vSech oborech ma sviij vyznam, zasahujici do mnoha
oblasti. Neznalost kli¢ovych pojmi vede k velkym obtiZim pii pochopeni dané problemati-
ky. Zékladni pojem v technické terminologii je robot. Tento pojem ma nékolik definic, jeli-
koz sjednotit tento pojem mezi odborniky je velmi obtizné. Jde totiz o velmi sloZity technic-

ky systém. Nize je uvedeno shrnuti definic.
Robotika:

Specialni védni disciplina, jejimz predmétem z4jmu je studium vlastnosti a moznosti roboti

a manipulatori. D€li se na Teoretickou robotiku a Védni robotiku.
Robot:

Je automaticky nebo pocitacem fizeny integrovany systém schopny autonomni, cilové orien-

tované interakce s pfirozenym prostfedim podle instrukci ¢loveka.
Manipulator:

Univerzalni automatizované zatizeni, pouzivd se pro opakujici se systémy. Manipulatory

VYwr v

jsou Clovékem ruéné ovladana zatizeni. Maji jednodussi fidici systém neZ robot.
Lokomo¢ni systém:

Ustroji zabezpe&ujici pohyb robota v pracovnim prostiedi.

Motoricky systém:

Diky tomuto systému je realizovan pohyb mechanického Ustroji robota.

Ridici program:

Vnitini mnozina fidicich instrukci, kterd definuje funkéni schopnost, akce a odezvy robotic-

kého systému. Takovyto typ programu je pevné dany a uzivatel jej nemiize modifikovat.
Cyklus:
Jedno provedeni tkonu programu.

Mistni Fizeni:
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Booleovska hodnota udavajici, zdali mohou, nebo nemohou dalkové operace vyvolat zménu
stavu serveru. Pokud ma mistni fizeni hodnotu TRUE, déalkové operace nemohou ménit stav

serveru.
Uvolnéni pohybu:

Booleovska hodnota, jejiz hodnota TRUE udava, Ze platny povel udé€leny fidicimu progra-

mu ramene vyvola pohyb tohoto ramene.

Pozice:

Kombinace polohy a orientace robota nebo souc¢asti v soustaveé soufadnic.

Dalkova operace:

Operace ovladana pomoci komunikaéni site.

Rameno robota:

Oznaceni manipulatoru, koncového efektoru, jeho napéjeciho zdroje a fidiciho programu.
Program ukont:

Mnozina pohybovych a pomocnych funkei definujici konkrétni tkol systému, tento program

generuje uzivatel.
Krok:

Dale nedélitelny prvek programu tikonti. MiiZe, ale také nemusi zahrnovat pohyb robota. [3]
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3 PRUMYSLOVE ROBOTY

Priimyslové roboty mohou byt klasifikovany podle riznych kritérii - pocet stupiiii volnosti,
kinematické struktury, pouZzitych pohonti, geometrie pracovniho prostoru, pohybovych cha-

rakteristik, zpiisobu fizeni, zpisobu programovani.

Roboty jsou vétSinou konstruovany jako kloubové roboty s ramenim kloubem, loketnim
kloubem a zapéstnim kloubem. Pievdzné jde tedy o stroje s tfemi klouby s tichopem na
konci. Stfedné velké roboty maji pracovni rozsah jako ruka ¢lovéka, ale dokézi s biemenem
pohybovat vétsi rychlosti s potiebnou piesnosti. Unosnost byva obvykle 300N, nékteré mi-

zou mit ovSem tnosnost az 3000N. [1]

3.1 Rozdéleni pramyslovych robotu

Priimyslové roboty Ize v praxi délit bud’ podle druhu pouziti, nebo mechanické stavby.
- univerzalni primyslové roboty (uréené pro prevazné manipulacni Gcely)

- montdzni primyslové roboty

- svatovaci primyslové roboty

- primyslové roboty pro dalsi technologie

3.1.1 Univerzalni primyslové roboty

Tyto druhy robotl vykonavaji vétSinou pouze manipulaci se souc¢astmi po dané trajektorii.
Maji vétsinou Sest stupiiii volnosti, nékdy byvaji doplnény o nezévisly ptisuv hlavice. Zajis-
tuji vétSinou pohyby po delSich trajektoriich. Pro vyuZiti na vice pracovistich byvaji vicea-

celové. [1]
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Obr. 3 - Univerzalni prumyslovy robot. [1]

3.1.2 Montazni primyslové roboty

Vyvoj robot dava predpoklady i k jejich Sir§imu nasazeni pti montdznich operacich. Pii
realizaci montdznich operaci ptichazi v tvahu pouziti i dvou Uplné rozdilnych typti robot.
Na jedné strané se jedna o vyuziti jednotcelovych robotli v automatickych montaznich lin-
kach a na stran¢ druhé o vyuziti tzv. ,inteligentnich robott“. V navaznosti na technickou
urovent soucasnych a budoucich robotti i s ohledem na predpokladany rozvoj montazni

techniky Ize rozd¢lit oblasti jejich spole¢ného vyuziti do sedmi skupin:

1) Nasazeni robotli misto zivé pracovni sily v jednom misté vicemistného postupového pra-

covisté s dopravnim taktovym zatizenim. Robot zde mize bud’ utahovat
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matice zachycené na jeden zavit, nebo je ovladat pii automatickém piivodu matic, eventudl-

né podavat matice ze zadsobniku a utahovat je.

2) Robot miize pracovat jako pomocna pracovni sila nebo silovy mechanismus pi1 montazi
tézsich predméta.
3) Vykonani celé¢ montaze vyrobku na jednom pracovnim misté, pfi¢emz si robot bere sou-

¢astky z rtiznych zasobovacich poloh.

4) Nasazeni robotu na vice polohovém pracovisti automatické montdze s vyuzitim montéz-
nich strojii. Robot zde zajistuje bud’ meziopera¢ni manipulaci smontovanych podskupin,

nebo vklada nekteré soucastky do montazni hlavice.

5) Namisto Clovéka mize robot obsluhovat nékteré pracovni stanice montaznich stroj,
napt. vkladat a vykladat soucastky, poptipad¢ paletizovat vyrobky.

6) Robot miize zajistovat vyménu kazetovych zasobnikli u vysoce vykonnych montaznich
strojt, pficemz plné a prazdné zasobniky jsou uloZeny v paletach.

7) Robot bude orientovat, poptipadé paletizovat soucastky nebo je ttidit. Soucastky zde
ptichazeji neorientované na pase nebo na jiném manipulacnim zatizeni.

Schopnost pramyslového robotu zjistit vnéjsi stavy 1 omezeni a piizpusobit jim trajektorie
chapadla se nazyva aktivni adaptibilita. K realizaci tohoto tkolu je tfeba vybavit hlavice

snimaci. Takovato hlavice vyzaduje interakci s fidicim systémem primyslového robotu. [1]
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Obr. 4 - Paletizacni robot. [1]

3.1.3 Svarovaci primyslové roboty

Tyto roboty musi umoziiovat pohyb svafovaciho nastroje po piedepsané draze (prostorové
trajektorii), orientaci svarovaciho nastroje tak, aby sviral s te€nou rovinou svaru piedepsany
uhel a provadél svafovaci tkony v predepsaném Casovém limitu. Ten je umérny délce vyko-

naného svaru v danych podminkéch, popt. po¢tu svafovanych bodl u bodového svarovani.

Pocatek rozvoje svafovacich robotii se vyznaCoval vyuzivanim typickych manipulaénich
robotil pro ucely svafovani. To vedlo k tomu, Ze nosnost téchto robotii Casto znaéné prevy-
Sovala hmotnost svafovacich nastrojii (i s ustrojim pro pfivod svafovaciho dratu). Nové
typy maji proto nosnost jiz ptizpusobenou, vyuzivaji se konstrukce méné tuhé s presnosti

A4

dostacujici pro kladeni kvalitniho svaru. Pouze u bodového svafovani vyssi hmotnost
bodovacich klesti ospravedliiuje pouziti roboti stejné konstrukce jako pro uZiti pii

manipulaci. [1]
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Obr. 5 - Svarovaci robot. [1]

3.1.4 Pruamyslové roboty pro dalsi technologie
Témito dal$imi technologiemi jsou nejcastéji:
e NanaSeni natérovych hmot (povrchova tiprava)
e Plnéni nadob (chemicky a farmakologicky préimysl)
e Kladeni stavebnich dilct, aj.

Na rozdil od jednoucelovych manipulatori pouzivanych u téchto technologii jsou zminéné
PRaM vyuzitelné v ramci jedné technologie u vice riznych pracovist. Je zde tedy zvySena
vyuzitelnost pii kooperaci s riiznymi vyrobnimi zafizenimi pro urcitou technologii. Ekono-
micka rozvaha o vhodnosti ,,univerzalniho® nebo jednoucelového PRaM je tedy vzdy ne-
zbytnd. Ve vétsin¢ piipadd jsou pouzity PRaM pro manipulacni funkci s upravenymi nebo
rozsifenymi vystupnimi hlavicemi, které umoznuji realizovat danou technologii, popf. pfi-
zpusobenym fidicim systémem. Neobvyklé pracovni prostiedi (zatfeni, vysoké teploty, vy-

busnost atd.) nese s sebou pozadavky na vyhovujici provedeni pohonu, fizeni, ale i mecha-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

nické stavby, popf. na jejich ochranu. To musi pak byt v souladu s platnymi ptedpisy o bez-

pecnosti a ochrané pii praci. [1]

Obr. 6 - Lakovaci robot. [1]

3.2 Zakladni parametry roboti

Dosah

Udava maximalni vzdalenost od sttedu zakladny robota do mista, jez je schopen manipula-

tor dosahnout. [2]
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Obr. 7 - Dosah manipulatoru. [2]

Nosnost

Maximalni hmotnost biemene, které je mozné nainstalovat na koncovou pfirubu robotu.

Dalsi dtlezitou hodnotou je hmotnost biemene, které jde prichytit na horni rameno. [2]

15 kg

Obr. 8 - Nosnost. [2]
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Pracovni oblast

Grafické znazornéni plochy, po které mize robot pracovat s ¢lenem umisténém na koncové

piirubg. [2]
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Obr. 9 - Pracovni oblast. [2]

Stupeii kryti

Stupent kryti udava, jak bude robot odolavat okolnimu prosttedi. Pro praci v naro¢nych
podminkach se doporucuje robot s certifikaci [P67, coz zaru€uje tplnou odolnost proti pra-
chu a ponoteni do vody po dobu 30min do holoubky 1 metru. Toto kryti zarucuje delsi bez-

problémovy chod robota. [4]
Opakovana piesnost

Tato hodnota udava, s jakou piesnosti je robot schopen opakované manipulovat s predme-

ty. Udaj ukazuje na preciznost vyrobce daného robotu. [2]
Presnost trajektorie

Tento parametr je velmi dilezity z hlediska udrzeni spravné trajektorie robotu pfi zvySovani
rychlosti pohybu. U mnohych robotti dochazi k odklonu od naprogramované a realné trajek-

torie. [2]
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Rychlost jednotlivych os

Tento daj je ¢astecné irelevantni, roboty se totiZ vétSinou v pracovnich cyklech nepohybuji
maximalni rychlosti diky kratkym drahdm. Nejedna se tedy o realny obraz rychlosti, uvadi se
ve stupnich za sekundu. Velky vliv na vyslednou rychlost robota m4 hodnota zrychleni a

zpomaleni nebo zpiisob, jakym je umi vyrobce adaptivné fidit. [2]
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4 PRACOVNI HLAVICE ROBOTU

Pracovni hlavici robotli se rozumi ta ¢ast, kterd realizuje ptislusné operace. Byva umisténa
jako posledni ¢len pohybového systému. Provedeni pracovnich hlavice roboti se muze
znacné liSit z divodu pouZiti roboti v raznych aplikacich. NejCastéji jsou uréeny pro tyto

funkce:

- vkladani ptedmétu do prostoru vyrobniho zafizeni, jejich vyjimani a ukladani na pa-

lety nebo na dalsi zpracovani
- mezioperacni manipulace, tzn. pfemisténi predméti mezi pracovisti
- realizace jednotlivych procest jako je napt. svafovani, lakovani atd.

Pracovni hlavice se d¢li na 4 hlavni skupiny.

Pracovni
hlavice
[ Gchopné ] [kombinované] Eechnologické] [ kontrolni ] [ SPECiéﬂﬂi]

Obr. 10 - Déleni pracovnich hlavic.

Konstrukéni feSeni pracovnich hlavic musi umoZiiovat moznou nepiesnost samotného robo-

ta. Tento problém byva feSen vlozenim deformacniho Clenu. [5]

Pro uchopeni a naslednou manipulaci s pfedméty slouzi ichopné hlavice. U kombinovanych
jsou v ramci jedné hlavice zajistény dveé nebo vice funkci. Hlavni ¢asti technologické hlavice
je prislusny nastroj, nebo systém nastroji, u kontrolni nebo métici hlavice jsou zde cidla,

urcena ke sledovani riznych veli¢in. [5]

4.1 Uchopné hlavice primyslovych robotii

Uchopné hlavice slozi k uchopeni a uvolnéni pohybovanych piedméti. K samotnému ucho-
peni dochdzi mechanickym stykem mezi uchopovanym pfedmétem a uchopnych prvki hla-
vice. Uchopovaci sily jsou vyvozeny z mechanickych celisti, nebo se k uchopeni pouziva
plusobeni gravitacni nebo magnetické sily. Jsou to slozit¢ mechanizmy, které zajiSt'uji bez-

problémové uchopeni a uvolnéni télesa. K uchopeni objektu dochazi mechanickym stykem
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tzv. uchopnych prvkl hlavice a povrchu objektu. Technicky je mozné pfedmét uchopit
dvéma zpiisoby - s jednostrannym nebo oboustrannym stykem. Dalsi rozdéleni tchopnych

hlavic je patrné na nasledujicim obrazku. [5]

Uchopné
hlavice
|
I I

i = o =

S jednostrannym S oboustrannym

L F LS

[ i | |
g ™ i ™
[ gravitaéni 1 pneumaticke [ magenticke ] mechanické

Obr. 11 - Rozdéleni uchopnych hlavic.
Hlavnimi ¢astmi uchopnych hlavic jsou tzv. schopné prvky, ty byvaji umistény na nosné
&asti hlavice a piichazeni do styku s povrchem uchopovaného objektu. Uchopné prvky se

déli podle zpisobu vyvozeni uchopné sily a plisobeni na objekt. [5]

r ﬂ
Uchopné prvky

\

| I
- -
[ mechanicke ] podtlakove [ magneticke ]

\

I I I
1 1 1 1 1 1
[pasivni ] [ aktivni ] [pasivni ] [ aktivni ] [pasivni ] [ aktivni ]

Obr. 12 - Rozdéleni uchopnych prvki.

Uchopné prvky, jejichz funkce mize byt ovladana fidicim systémem se oznaluji jako aktivni
schopné prvky. Uchopné hlavice, které neobsahuji ani jeden aktivni schopny prvek, tudiZ je
nelze ovladat piimo fidicim systémem, jsou oznaCovany naopak jako pasivni. V této souvis-

losti se rozliSuji ichopné prvky na aktivni a pasivni. [5]

Uchopna hlavice je charakterizovana predev§im typem a strukturou, Gichopnou silou, pra-
covnim rozsahem a hmotnosti. Velikost tichopné sily je nutno stanovit s ohledem na setr-
vacni sily, hmotnost objektu a provozni odpory. Nesmi vSak piekrocit hodnotu, pti které by

mohlo dojit k poskozeni vlastniho objektu. [5]
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4.1.1 Mechanické uchopné hlavice

Mechanické uchopné hlavice maji nejméné dva uchopné prvky, vzdy ale musi byt minimalng
jeden tchopny prvek pohyblivy. Pohyblivé prvky vykonéavaji pohyby posuvné, otocné nebo
obecné. Podle principu uchopeni se mechanické tichopné hlavice d€li na pasivni nebo aktiv-

ni. [5]
Pasivni mechanické uchopné hlavice

Pasivni mechanické uchopné hlavice jsou jedny z nejjednodussich prostiedkti k zachyceni
objektll pfi jejich manipulaci. Patii zde rtizné typy tvarovych lizek, vidlice, ¢epy, haky,
pruzné Celisti. Manipulované pfedméty jsou drzeny vlastni tihou na pevnych podporach.
Pouzivaji se zejména pii pohybu s rotatnimi pfedméty, které mohou byt zajiStény proti po-
sunuti. Pohyb ramene musi byt plynuly, bez razi, aby nedoslo k vypadnuti predmétu. Musi

se zde uvaZovat 1 maximalni ptipustné zrychleni vzhledem k bezpe¢nému zachyceni objektu.
[5]
Pasivni mechanické hlavice se vyznacuji jednoduchou konstrukei a pouzivaji se pfi manipu-

laci s leh¢imi ptedméty jednoduchych tvart (vétSinou rotacni). Jsou sestaveny z pevnych a

odpruzenych prvkii bez pohonu. [5]
Aktivni mechanické ichopné hlavice

Tyto hlavice byvaji Casto oznacovany jako mechanickd chapadla. Jsou vybavena ovladanymi
pohyblivymi Celistmi. K uchopeni télesa dochazi podobnym pohybem jako lidskou rukou.

Alespon jeden uchopny prvek musi byt s vlastnim pohonem. [5]

Aktivni mechanicke

hlavice
S transformacnim Bez transfrom. Se specialnimi
blokem bloku prvky

Obr. 13 - Rozdéleni aktivnich mechanickych hlavic.

Hlavice s transformaénim blokem se vyznacuji tim, ze mezi tchopné prvky je vloZen mecha-

nicky c¢len, ktery umoziuje spolecné ovladani vice Celisti. Tento ¢len miiZe ménit rychlost,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

smysl pohybu, schopnou silu. K pohonu ¢elisti se vétSinou pouzivaji ptimocaré hydraulické

nebo pneumatické motory. Jejich vyhodou je velké upinaci sila pti malych rozmérech. [5]

Obr. 14 — Schéma mechanické uchopné hlavice.

4.1.2 Pneumatické ichopné hlavice

Patfi sem hlavice ptetlakové a podtlakové. Podtlakové se d€li na aktivni a pasivni, kdy pa-
sivni jsou tvofeny pruznymi deformacnimi ptisavkami. Zde je téleso pfidrzovano podtlakem,
ktery vznika mezi télesem a deformacni piisavkou. Pouziva se zejména u rovinnych dilct
s kvalitnim povrchem. Velikost schopné sily je zavisla na velikosti stycné plochy. Pro uvol-

néni predmétu je nutné vyvinout silu, ktera jej strhne z ptisavky.

Aktivni prvky pouZivaji k pfidrzeni pfedmétii silu podtlaku vyvinutou vyvévou nebo ejekto-
rem. Tyto hlavice se pouzivaji k manipulaci s velkymi pfedméty, které jsou pro svou veli-

kost obtizné chytit mechanickymi chapadly, jako napiiklad velké tabule plechu.

U konstrukce téchto hlavic je potteba dbat zvySené opatrnosti, kdy pii ptipadné poruSe mi-
ze dojit k padu manipulovaného télesa. Uchopeni podtlakovych hlavic by mélo probihat ve
vodorovné poloze. Pokud se nejde vyhnout uchopeni Sikmému, je tteba dbat zvySené opatr-
nosti. Pokud se pfepravuje piedmét o velké plose a malé tloust’ce, je tfeba volit vhodné
mnozstvi piisavek, aby zabranily ptipadné deformaci z prohnuti télesa. Pti pfisunuti hlavice
k pfemistovanému télesu je potieba se vyvarovat ndrazim, nebo velkym tlakiim na téleso
z divodu mozné deformace, posSkozeni nebo predCasnému opotiebeni ptisavky. Pti styku

s télesem by tedy mélo dochazet pouze k minimalnim deformacim. Plocha ptfisavky nesmi
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byt vetsi, nez plocha uchopovaného télesa, ¢imz by hrozil inik vakua. Pfi pouZiti vice ptisa-
vek je tieba dbat staticky vyvazeného uchopeni. Pfi zvedani pérovitych ptedméta je potieba
pocitat s inikem vakua a tim s vy$§im vykonem vakuové pumpy nebo vySs$i ucinnost

v okruhu pfisavky. [5]

Zdroj vakua
_— (ejektor)

Prisavka
Variabilni pfiruba

== Tésnici bit

Obr. 15 — Aktivni podtlakova hlavice. [10]
Mezi pretlakové spadaji takové hlavice, které maji specialni schopné prvky. Patii sem pie-
tlakova upinaci pouzdra, ktera jsou tvarové uzplsobena predmétu s nimz se ma manipulo-
vat. Pfedméty se upinaji za wvnitini nebo vnéj$i povrch. Tyto pouzdra jsou vyrobena
z pruzného materialu (pryze). DalSim piipadem pietlakové hlavice je prvek, ktery je tvofen
nesoumérnou hadici. Po pfipojeni na stlaceny vzduch hadice obepne predmét se kterym se

ma manipulovat. [5]

4.1.3 Magnetické uchopné hlavice

Vyuzivaji se pii manipulaci feromagnetickych materiala. Patii zde hlavice aktivni a pasivni.
Pasivni hlavice jsou tvofeny permanentnimi magnety ve tvaru ty¢i. Jsou vhodné zejména pro
uchopeni drobnych predméti, kde neni potieba velké schopné sily a zaroven velké sily po-
tfebné pro nasledné uvolnéni. V nejjednodussim piipad¢ dojede k uvolnéni trhnutim hlavice,
ptipadné jsou pouZity vyhazovace, které jsou ovladany obvykle pneumaticky. Aktivni hlavi-
ce jsou na rozdil od pasivnich vybaveny elektromagnety, které jsou umistény v tchytnych
prvcich desek. Pro uvolnéni télesa se prerusi dodavka napajeciho proudu. Oba zptisoby jsou

vyhodné z hlediska piizpiisobeni schopnych prvkl tvaru télesa jejich rozmisténim. Poctem
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magnetd je také moznost ovlivnit schopnou silu. Nevyhodou je moznost znecisténi sty¢nych

plochy, na nichZ se zachytavaji zejména drobné feromagnetické casti, které mizou zhorso-

vat kvalitu manipulovaného pfedmétu. [5]

4.2 Technologické hlavice

Technologické hlavice jsou vystupni ¢asti primyslovych robotli a manipulatord, které jsou
urceny pro realizaci uré¢itych technologickych operaci. Patfi sem hlavice urcené pro svaio-
vani, lakovani, montaz aj. Soucasti této hlavice je i zafizeni, které dodava hlavici pottebny
materidl, napt. svarovaci drat, inertni plyn, barvu pro lakovani. Pokud je hlavice uréena
k obrabéni, je z hlediska konstrukce nutné pocitat s vn&jSimi silami, které na hlavici budou
pusobit. Primyslové roboty osazené timto typem hlavic musi zajistovat pozadovanou pies-

v v

nost polohovani, to umoznuje jednodussi provedeni operaci, které vyzaduji vyssi piesnost.

[5]

Obr. 16 — Robotizace ve svarovani.
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5 POHONY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Funkce pohonu primyslového robotu se zakldda na preméné vstupni energie na mechanicky
pohyb. Pohon tvofi motor, ktery tuto pfeménu zprosttedkovava, blok pro ovladani energie
do motoru a dale spojovaci blok, ten vytvari vazbu mezi motorem a pohyblivou ¢asti. Pohyb
na vystupu motoru je pifendsen na vystup pohybové jednotky bud’ ptimo, nebo ptes trans-
formacni blok. Mezi nejdulezitéj$i pozadavky na pohony se fadi plynuly bezrazovy rozbéh a

brzdéni, piesnost a tuhost polohovani, pokud mozno co nejmensi rozméry a hmotnost. [1]

Plynuly chod je pozadovan z n€kolika diivodii, hlavnim je bezpecné pieneseni objektu, pro
které je pii plynulém chodu zapotfebi mensi schopna sila. DalSim divodem je dodatecné
kmitani kolem koncové polohy, které vznikd pii pohybu s razy. Tato konstrukce je vice
namahana a tim dochazi k rychlejSimu opotiebeni, coz se negativné projevuje na spolehli-
vosti a Zivotnosti zafizeni. Polohova tuhost se ocekdva od pohybové jednotky ktera je
v klidu 1 pfi plsobeni vnéjSich sil do urcité trovné. Rozumi se tim schopnost pohonu udrzet
pozadovanou polohu. To se zajiStuje pomoci konstrukce vazby mezi motorem a vystupem
pohybové jednotky. Velkou tuhost maji hydraulické motory, diky nestlacitelné kapaling,
kterd se zablokuje pomoci rozvadéce. Malou tuhosti disponuji pneumatické a elektrické
motory, coz se feSi pomoci brzdy umisténé mezi vystupem motoru a vystupem pohybové
jednotky. Minimalni hmotnost a s tim souvislé minimalni rozméry jsou vyhodné z hlediska

energetické narocnosti a vysledné dynamiku pohybu. [1]

Hlavnim prvkem pohont je motor, ktery se podle druhu energie, kterd se ptivadi na vstup,

déli na pohony:

elektrické

hydraulické

pneumatické

kombinované

5.1 Elektrické pohony

Rozsitenim modernich stejnosmérnych a posledni dobou stfidavych motort se dostaly kon-
strukce s elektrickymi pohony, hlavné pro roboty stfedni nosnosti, na piedni misto. Momen-

taln€ jsou v pfevaze motory do maximalniho vykonu asi 6kW. Servopohony lze tedy vyuzi-
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vat u CNC obrabécich stroji. Za vyhodu elektrického pohonu je povazovano, ze pracuje se
snadno dostupnym zdrojem energie, jednoduché vedeni zdroje k motoru, jednoduchost spo-
jeni s fidicimi prvky, snadna udrzba, Cistota provozu. Pfi srovnani s hydraulickym druhem
pohonu vynika elektricky tichosti provozu, malé naroky na chlazeni, niz§i provozni a pofi-
zovaci naklady. Mezi nevyhody patii zavislost na dodavce elektrické energie. V pohonech

robotll se vyuzivaji prakticky vSechny druhy elektrickych motord. [1]

Vzhledem k rozvoji zpracovani digitalni informace se rozsifuje pouziti krokovych motoru.
U krokovych motort je thel natoCeni hiidele dan poétem impulzii piivedenych na fidici
vinuti. Charakterickym znakem jsou kroky — nespojity pohyb hiidele dany uhlovymi skoky,
dané odezvou rotoru na jeden fidici impulz. Dale se pouzivaji oto¢né elektromagnety pro
nataceni o urcity thel. Slouzi k uskutec¢néni piimocarych vratnych pohybt. Vyhodou je
mozna zména kroutictho momentu pomoci dodavaného proudu. Tyto pohony se mohou
vyuzit pro ovladani schopnych celisti, ptipadn¢ pro pohon ustroji pridavnych pohybt pra-

covnich hlavic. [1]

Obr. 17 — Linearni elektromotor. [11]

Mezi nejmoderngjsi typy patii linearni motory. Dokazi pfimo transformovat elektrickou

energii v mechanickou energii translacnich pohybt postupnych nebo kmitavych. U linear-
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nich krokovych motorti se uplatiiuje princip krokovych motort rota¢nich. Oproti rota¢nimu
ma ale jemn¢jSi krokovani a nizsi pracovni frekvence. Nedostatkem je mensi kone¢na polo-
hova tuhost. Piimocar¢ elektromagnety se pouzivaji v konstrukcich ovladacich mechanismt
schopnych hlavic. Vyuziti nachdzeji také jako ovladaci prvky rozvadéct, ventild, spojek a

brzd. [1]

5.2 Pneumatické a hydraulické pohony

Pneumaticky a hydraulicky pohon pracuje se obdobnym druhem média, nékdy se oznacuji
také jako pohony tekutinové. Z rozdilnych fyzikélnich vlastnosti kapalin a plynti se na roz-
dilnych vlastnostech podili zejména viskozita a poddajnost. V hydraulickych systémech se
pouziva mineralni olej, u pneumatickych motora stlaceny vzduch. Pouzivaji se pii konstruk-
ci robotii ve dvou oblastech. Pneumaticky je vyuzivan u konstrukce jednodussich zatizeni
s mens$i nosnosti. Vykon odpovidd provoznimu tlaku, ktery je vétSinou na centralnim roz-
vodu do 0,6 MPa. V piipad¢ pouziti samotného kompresoru lze pracovat s tlakem az 1
MPa. Mezi vyhodu pneumatického obvodu patii velka rychlost linedrnich pohybt., kon-
struk¢ni jednoduchost a snadna udrzba, mozna ¢innost ve vybusném prostfedi. Mezi nevy-
hody patii obtiZzné udrZzovani rovnomérného pohybu, to plati hlavné 1 malych rychlosti, pod-
dajnost zpiisobend stlacitelnosti vzduchu a drahy provoz. Pro zatizeni o vétSich vykonech a
s pozadavky na vysokou tuhost se pouziva pohon hydraulicky. Vyhodou téchto pohont je
jednoduché spojité fizeni zakladnich parametrq, tj. sily, kroutictho momentu a rychlosti.
Dale moZnost pfetizeni bez poskozeni a vysoky mérny vykon. Realizace pfimocarych pohy-
bl konstrukéné jednoduchymi, rozmérové malymi a spolehlivymi motory bez potieby trans-
formacnich blokl a plynuly chod 1 pti malych rychlostech. Nevyhodou hydraulickych poho-
nl je obtizné dosazeni vysoké rychlosti, zavislost viskozity kapaliny na teploté, hotlavost
nekterych kapalin a potieba samotného energetického bloku. Pfi srovnani je pneumaticky
pohon oproti pohonu hydraulickému rychlej$i, ma mék¢i rozbéh a brzdeéni, ale nedosahuje

tak velké tuhosti a vykonu. [1]

5.3 Kombinované pohony

Smyslem této konstrukce pohonu je vyuziti vyhodnych vlastnosti riznych druht pohont.

Teoreticky je moZzné dosahnout takto Sesti rtiznych kombinaci typl pohoni (elektricky,
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hydraulicky a pneumaticky), zatim ma prakticky vyznam pouze kombinace elektrohydrau-

lického pohonu a pneumohydraulického pohonu.

U elektrohydraulického pohonu se vyuzivd moznost fizeni elektromotord, jejich snadné
spojeni s fidicim systémem spolu s vyhody hydraulickych systémti. Na vstupu téchto systé-
mi byva nejcastéji elektromotor, bud’ krokovy nebo stejnosmérny, a na vystupu hydromo-
tor. Spojeni mezi motory je dano pohybem elektromotoru na hydromotor v ptesn¢ defino-
vaném poméru natoéeni. Podstatnou vlastnosti je tedy polohova zpétna vazba. Ridici funkci
plni elektromotor a jeho pohyb je sledovan hydromotorem. Elektrohydraulické pohony dé-
lime na pohony rotacni a linedrni. U obou mozZnosti je na vstupu elektromotor s rotacnim
pohybem. Tento prvek rozvadi tlakovou kapalinu do hydromotoru. Z provozniho hlediska
je samoziejm¢ vyhodnéjsi provoz zatizeni na jeden druh pracovniho média, a proto nejsou

kombinované pohony pfili§ rozsitené. [7]
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6 SENZORY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Pojem senzor ma stejny vyznam jako snimac ¢i detektor, jeho citliva ¢ast se oznacuje nékdy
1 jako ¢idlo. Jednd se o funkéni prvek, ktery snima sledovanou fyzikdlni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a transformuje ji na méfici veli¢inu, nejCastéji se jednd o veliCinu elek-
trickou. Existuji 1 senzory, které z neelektrické veliiny piimo transformuji Cislicovy signal.

[8]

6.1 Rozdéleni senzori
Podle méiené veli¢iny

Rozdé&leni podle méfené (vstupni) veli¢iny je podle pouziti daného senzoru. Patii zde napfi-
klad senzory tlaku, teploty, pritoku, radia¢nich veliCin ve viditelném stavu, infracerveném a
jimém spektru, senzory mechanickych veli¢in, coZ jsou senzory posunuti polohy, rychlosti,
zrychleni, sily a mechanického napéti, dale senzory pro analyzu latek, kapalin, plynd, elek-

trickych, magnetickych a jinych veli¢in. [8]
Podle vystupni veli¢iny

Z hlediska nésledného zpracovan signalu je nejvhodnéjsi informace vystupni veli¢iny elek-
tricka. Jestlize by byla potieba pievést analogovou veli¢inu na digitalni, byla by potieba

pouzit prevodnik. [8]
Podle fyzikalniho principu

Zde spadaji senzory odporoveé, indukéni, indukénostni, kapacitni, magnetické, piezoelek-

trické, pyroelektrické, optoelektronicke, optické, vlaknove, chemické, biologické atd. [8]

Podle styku senzoru s méfrenym prostiedim

! Bezdotykové ﬁ

[Senzory

Dotykové

Obr. 18 — Rozdeéleni senzoru dle styku s prostiedim.
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Podle transformace signalu

Podle transformace signalu se déli senzory na pasivni a aktivni. Pasivni je takovy senzor, u
kterého je nutné elektrickou veli¢inu (indukénost, kapacitu, odpor) transformovat na analo-
govy proudovy nebo napétovy signal. Métici veliCinou je v tomto piipad€é amplituda, kmi-
tocet, faze aj. Pasivni senzory vyzaduji napajeni, protoze nejsou zdrojem energie. Jejich stav
je popsan vstupem, vystupem a velikosti napajeni. Mezi pasivni senzory patfi laser, opticky
¢lanek, tenzometr. Aktivni senzor se chova jako zdroj elektrické energie. Jejich stav je po-

psan vstupem a vystupem, jedna se tfeba o termoclanek a fotovoltaicky ¢lanek. [8]

Pasivni

[Senzory

Aktivni

Obr. 19 — Rozdeéleni senzoru dle transformace signalu.
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7 ROBOTY MITSUBISHI MELFA

Ze skupiny robotit MELFA je na vybér velky pocet riiznych modeli a verzi. Tyto roboty
jsou navrzeny, aby spliovaly vétSinu pozadavkil primyslovych aplikaci. Pfitom jsou co nej-
vice ptizplusobivé, coz je potfebné k prestavbe vyrobnich systémi. Ramena roboti z fady

MELFA se déli na sférick¢ a SCARA. [9]

i " |
an3AK RP-SAH =
RP-1AH & L b 1 - RH-SAH
1"' N ..-‘: T = nm | "- o
-I' il'd 1‘,-' Tt
LOAD CAPACITY ]

Obr. 20 — Skupina robotut MELFA. [9]

7.1 Sférické roboty

Vykonné kompaktni modely RV-2AJ/RV-1A

Tyto pétiosé€ a Sestiosé roboty malych rozmérim a dosahem pies 400mm jsou oblibené u
aplikaci, které vyzaduji kompaktni roboty. Ty mohou byt instalovany piimo v systému, kte-
ry obsahuji. Maximalni uzitné zatiZzeni téchto robotl je 1kg nebo 2kg v zavislosti na zvole-
ném modelu a doba jednoho cyklu 1,2s resp. 1,1s tyto roboty piedurcuje pro pfesnou praci
s menSimi soucastkami. DalSi vyuziti najdou pii kontrole kvality, manipulaci se vzorky

v laboratofich nebo ve zdravotnickych zatizenich. [9]

Pfemisténi predmétii je docileno pomoci jednoho elektrického chapadla nebo az se dvéma
chapadly pneumatickymi. Tlakové hadice jsou v takovém ptipadé uschovany uvnitt ramene

robota a usnadniuji a urychluji tak pfipojeni vzduchu pro chapadlo. Stejné jako dalsi roboty
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tohoto vyrobce muize byt tento model nainstalovan na linearni pojezd, coz umoziuje dalsi

osu pohybu robota. [9]

Obr. 21 — Modely RV-24J a RV-1A.

Modely stiedni tiidy RV-3AJ/RV-2A

Modely této tfidy maji dosah pies 700mm a typicky se vyskytuji pii manipulaci se vzorky u
analytickych zafizeni a u podobnych ¢innosti, kde se uplatituje kontrola kvality. Diky $tihlé
konstrukei a rychlym pohybtim se hodi do testovacich zafizeni a dalsich systémit. Roboty
maji pét piipadné Sest stupii volnosti, uzitecné zatizeni 3kg, resp. 2kg a dosahuji pfesnosti
1+0,04mm. Robot lIze vybavit elektrickym nebo az dvéma pneumatickymi chapadly. Sila ce-
listi je plynule nastavitelna, to umoziuje bezpe¢né uchyceni i kiehkych predméti. I zde jsou
nainstalované pneumatické hadice uvnitt ramene, coz vede ke stejnym vyhodam jako u

predchézejicich modeli. [9]
Modely RV-6S/RV-6SL/RV-12SL — mimoradny vykon a dosah

Modely s uzite¢nym zatizenim az 12kg, které maji akéni radius 1,385mm a pozoruhodnou
presnosti az £0,05mm. Jedna se o modelovou fadu robotll ur¢enou k manipulac¢nim ucelim
v prumyslové vyrobé a jako pracovni zatizeni v sériové vyrob¢. Diky hodnoté kryti IP65 lze
robot vyuzit v tézkych pracovnich podminkach, napt. pii vyrobé komponentti automobilo-
vého pramyslu. Moderni technologie téchto robot snizili hodnotu pracovniho cyklu na 0,4

az 0,7s. [9]
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7.2 SCARA roboty
Rychlé a presné modely RP-AH

Tyto roboty jsou vhodné u aplikaci, kde je nutné velmi rychlé a presné piremisténi soucasti
v omezeném prostoru. K instalaci robota je nutna zdkladna o rozmérech 200 x 160mm, ma
dosah 236mm a soucastky dokdze presouvat s presnosti £0,005mm. Roboty modelové fady
RP maji uplatnéni u mikromanipulaci, jako jsou naptiklad mikromontaze nebo pajeni desek
plo$nych spoji pro mobilni telefony. Oproti klasické koncepci maji tyto roboty vyssi vykon-
nost 1 produktivitu. Nosnost téchto robotli jsou v zavislosti na modelu 3kg a Skg a dosah

335mm a 453mm, tudiz jsou vhodné pro vétsi vykonnost a dosah. [9]

Modely RH-AH pro paletizaci

Obr. 22 — Priklad osazeni robotit SCARA pro osazovani, pdjeni a montdz.

Roboty SCARA jsou vhodné pro tfidéni, paletizaci a osazovani soucastek (obr.22). Doba
cyklu u téchto zafizeni je pod 0,5s pro nasledujici posloupnost pohybti 25mm svislého zdvi-
hu, 300mm vodorovného piejezdu, 25mm svislého spousténi a zpét coz se oznacuje jako
12" test. Ptejezdy a polohovani jsou odméfovany absolutnimi enkodéry, coz jsou rotacni
snimace polohy, které poskytuji okamzitou informaci o aktudlni poloze diky kdédovanému
signalu z optického disku. Robot tedy miize pracovat jakmile je spustén bez ztraty ¢asu pro
odméfovani referenéniho bodu. Robot miize diky tomu dokonce pokraovat v bod¢, kde
skoncil po vypadku proudu a po nouzovém zastaveni provozu. Toto odstraiiuje potiebu

opétovného nastaveni celého systému. [9]

7.3 Ridici jednotky

Pivodni rozvadéCe jsou nyni zhustény do jedné fidici jednotky. Pouzité jednotky zavisi na

modelu robota. Jde o jednotky CR1, kterd ma ptidorys mensi jako format papiru A4, a dale
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jednotku CR2/CR3. Ob¢ tidici jednotky maji vykonné regulacni funkce a stejny programo-
vaci jazyk. Rozdil mezi nimi je ve velikosti vystupniho vykonu. Procesor RISC (64bit), kte-
ry zvlada zpracovani digitalnich signalfi, zajist'uje dostateCnou vykonnost pro prostorovou
kruhovou 1 linearni interpolaci a pro vicetllohovy systém zpracovani az 32 soubéznych pro-
gramll naraz. Ve standardnim uspofadani mé jednotka CR1 16 binarnich vstupi a 16 binar-
nich vystupt. Jednotky CR2/CR3 maji 32 binarnich vstupti a 32 binarnich vystupi. Doda-
teénym piislusenstvim lIze toto zvysit az na celkovy podet 256 vstupti a vystupii. Ridici jed-
notka dokdze pojmout az 88 na sob¢ nezavislych programt, které se mohou volat navzajem,

naptiklad pokud jsou potieba rizné programy pro odliSné vyrobni postupy. [9]

7.4 Programovani robotu

Roboti od firmy Mitsubishi vyuzivaji programové prostiedi Cosimir nebo Cosirop, které
umoznuje rychle vytvaret programy pro robota za pouZiti dvou programovacich jazykl
Melfa Basic nebo MoveMaster Command. Po testovani a optimalizaci lze program jednodu-
Se pienést do prislusné fidici jednotky robota bud’ ptimo pies sitové piipojeni, nebo po séri-
ov¢ lince mezi robotem a pocitatem. Software Cosimir nebo Cosirop umoziuje provadéni
kontrolnich a diagnostickych funkci a je tak mozné béhem programu zobrazovat pohyby,
charakteristiky a parametry ramene robota. Pro trojrozmérnou simulaci robota slouzi pro-
gram Cosimir, ktery dokaze simulovat celou pracovni buiiku, tedy nejen vlastni rameno, ale

1jeho soucinnost s okolnim zatizenim. [9]

7.5 MELFA RV-2AJ

V praktické ¢asti byl k tvorbé demonstracnich aplikaci vyuzit robot Mitsubishi MELFA RV-

2AJ. Zde je uveden jeho strucny popis véetné technickych parametrd.
Maximalni funk¢nost

Svymi vyjimeénymi vykonovymi parametry je robot RV-2AJ vice neZ zdatnym nastupcem
dnes jiz legendarniho robota RV-M1. Navic se idedln¢ hodi pro pouziti ve stejnych aplika-
cich jako jeho predchiidce — testovaci ¢innosti, manipulace s materialem, vyukové ucely,
servisni prace apod. Diky svym technickym parametrim je model RV-2AJ vhodny také pro

zcela nové oblasti pouziti. Zdokonalené zakladni vlastnosti jsou nyni nasledujici - rychlost je
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2,100 mm/s, vyznamné se zlepSila piesnost polohovani na hodnotu + 0.02 mm a nosnost

byla zvysena do 2 kg. [13]
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Obr. 23 — Rozmery a pracovni rozsah RV-2A4J. [13]
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Malé rozméry

Robot RV-2AJ je schopen obslouzit pracovni prostor do vzdalenosti 410 mm, to umoziuje
instalovat pomérn¢ lehké rameno robota (17 kg) do mist kde by normalné nebyl prostor pro
slozity automatizovany manipulator. MoZnost zdvésné — stropni instalace rozsifuje zptisoby

uplatnéni a zvySuje flexibilitu konfigurace systému. [13]
Jednoduchy provoz

Absolutni pozi¢ni enkddery odstraiuji potiebu piejezdu do nulové referencni polohy po
kazdém vypadku napajeni. VSechny osy jsou vybaveny stfidavymi servo motory, které zajis-
tuji maximalni mobilitu a nekladou Zadné naroky na udrzbu. Dalsi pozitivni vlastnosti toho-
to robota - tykajici se uzivatele - jsou rychlé a snadné¢ pochopeni programovaciho jazyka a

kompletni diagnostické funkce. [13]

Vykonna Fidici jednotka

Srdcem robotického systému RV-2AJ je fidici jednotka mald rozméry ale velka svymi vyko-
ny, jejim zakladem je velmi rychly 64-bitovy RISC procesor. Ridici jednotka nové generace
dale nabizi rychlou komunikaci, podporu plného viceulohového provozu a jako opci piipo-
jeni do sité Ethernet. Ve viceulohovém rezimu je procesor schopen zpracovavat az 32 uloh

najednou, to znamend, Ze robot se miZze pouzivat k ovladani jinych zafizeni a ve stejném

Case vykonavat svoje vlastni tikoly. Jedina fidici jednotka je schopna ovladat az 12 os. [13]

Tabulka 2.: Technicka specifikace MELFA RV-24J [13]
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Model RV-2AJ
Pocet stupiu volnosti 5

Poloha pro instalaci

Na vodorovny podklad, zavésna (sténa, strop)

Konstrukce

Vertikalni, kloubovy typ

Druh pohonu

Stridavé servo motory (bez kartact)

Typy motort

Klouby J1 az J3 : 50W s brzdou, klouby J4, J6 : 15W bez brzd, kloub J5 :
15W s brzdou

Zpusob detekce polohy

Absolutni enkodéry

Pocet digitalnich vstupt/vystupt

16/16 (max. 240/240)

Zpusoby fizeni

Otaceni kloubd/linearni/kruhova interpolace, vicetlohové fizeni, adaptivni
fizeni, paletizani funkce, podminéné provadéni vétveni a podprogramu

Programovaci jazyk

MELFA BASIV IV, Cosimir Industrial

Maximalni pocet poziénich bodu

2.500 pozic / program

Maximalni pocet fadki programu 5000
Maximalni pocet programt 88
Rozméra fidici jednotky (S x v x h) 212 mm x 165 mm x 290 mm
Otaceni ramena 0
Délky jed- Horni rameno 250
notlivych Predlokti mm 160
¢asti rame-
ne Otaceni lokte 0
Délka zapésti 72
J1 300 (od -150 do +150)
J2 180 (od -60 do +120)
Rozsah
pohybi J3 stupné 230 (od -110 do +120)
jednotlivych Ja _
kloubt
J5 180 (od -90 do +90)
J6 400 (od -200 do +200)
J1 180
J2 90
Rychlost 1 135
POhybq . Stupné/s
jednotlivych Ja _
kloubt
J5 180
J6 210
Maximalni vysledna rychlost mm/s pfiblizné 2100
Maximalni (Pozn 1) 2
Nosnost kg
Jmenovita 1,5
Presnost polohovani mm +0.02
Pracovni teplota oC 0-40
Hmotnost robota kg priblizné 17
J4 -
Maximalni kroutici mo- J5 Nm 2.16
ment
J6 1,10
J4 -
Maximalni setrvaénost J5 kg/m? 3.24 x 10-2
J6 8.43 x 10-3
Polomér (dosah) mm 410
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II. PRAKTICKA CAST
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8 DEMONSTRACNI APLIKACE

K realizaci této prace slouzilo pracovisté montdzni stanice s robotem Mitsubishi MELFA
RV-2AlJ. Vytvotené demonstracni aplikace budou slouzit k prezentaci schopnosti robota na
akcich potféddanych na Skole UTB, jako je napt. Noc védct. Aby byly tyto aplikace robota
co nejzajimavejsi po vizudlni strance, byl robot modifikovan pro kresleni a psani pomoci

fixu na papir, coz sebou nese spoustu dodate¢nych uprav a problémd, které byly tieba fesit.

K realizaci jednotlivych aplikaci bylo tfeba nejdiive promyslet, zmétit a nasledné vymodelo-
vat dily k Gpravé pracoviSté. K montaZni stanici byl navrzen dodate¢ny stll s drzdkem fixti a
uchopovaci cCelisti. VSechny soucasti byly poté vyrobeny dle vyrobnich vykrest ve Skolnich
laboratotich. Vyrobené dily byly nasledné smontovany k montézni stanici. Stil byl uchycen
na zakladni stiil stanice pomoci T drazek. K uchyceni papiru bylo vyuzito kovovych klipii,
které se bézné¢ dodavaji u podlozek na papir. Ty byly pomoci Sroubtli se zapustnou hlavou
pripevnény k pracovnimu stolu. Celisti pro uchopeni fixu byly vytvofeny piesné pro cha-

padlo FESTO HGP-16-A-B, kterym robot MELFA disponuje.

Po dokonceni piipravy pracovisté k demonstraénim aplikacim bylo navrzeno nékolik pro-
gramll v programovacim jazyku MELFA Basic IV. Tyto programy jsou postaveny tak, aby
kazdy byl programovan jinym zpisobem zaddvanim bodl a to bud’ pomoci listu pozic, do
kterého se soufadnice nactou piimo z pohybu robota, nebo vytvoieni noveé pozice o urcitou
hodnotu. Dalsi moznosti je zadani pozic piimo do programového okna, ¢ehoZ bylo uspésné
vyuzito pii pfenosu dat z CAD programu. Psani fixem je vlastné obdoba napft. ptresného
svarovani, obrabéni, montaze nebo ptenosu dill, které robot psanim demonstruje. Pro psani
bylo nutné dodrzet piesnost pohybu po pracovni desce v ose Z. Tato tolerance se po zkuSe-
nostech, které byly ziskdny programovanim aplikaci popsanych niZe, pohybuje okolo
1+0,1mm. I kdyzZ robot sdm o sob¢ mé opakovatelnou ptesnost pomérné vysokou, bylo nutné
v programech Casto upravovat vysku fixu v ose Z a to kvili uchyceni desky stolu, kterd ma
urcitou neptesnost vyroby a také zde vznikly odchylky pfi montaZi, diky kterym neleZi pra-
covni deska tplné vodorovné. Toto by Slo vyfesit dotykovym ¢idlem, které by hlidalo styk
pracovni desky a hrotu fixu nebo srovnadnim robota pomoci tii bodd vii€i pracovnimu stolu.

Timto prikazem ovSem tento typ nedisponuje.

Vsechny aplikace byly navrzeny tak, aby prezentovaly urcitym zplisobem schopnosti pohybu

robota, skolu Univerzitu TomaSe Bati ve Zlin€ a byly zajimavé a zdbavné pro ptipadného
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piihlizejiciho. U programtit SUDOKU je moZnost 1 aplikaci ¢astecné ovladat pomoci hlavni-
ho panelu, ktery je umistén na €elni strané montaZzni stanice. U této aplikace je také mozné
po zapsani zadani hru doplnit ruéné pomoci ptiloZzené tuzky, protoze robot ¢eka na signal, a
nasledné provézt kontrolu, nebo program ukoncit pomoci dalSiho stisku tlacitka na celnim
panelu. Déle bylo vytvofen obrys auta, ktery lze pouzit pro mensi déti jako omalovanku.
Vsechny programy maji velmi nizkou rychlost pohybu pravé z divodu zamyslené prezenta-

ce téchto programt pii Skolnich akcich.
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9 UPRAVA STANICE S ROBOTEM MELFA

Prvnim bodem tohoto projektu bylo navrhnout a vyrobit dily, které slouzi k jeho samotné
realizaci. Nejdfive bylo nutné vymyslet umisténi pracovniho stolku s drzakem fixd
k montazni stanici, z hlediska maximalni vyuzitelnosti bylo zvoleno misto vedle pracovniho
stolu robota, jelikoz tim ziistane zachovana funkce i dalSich aplikaci, které tato montézni

stanice zvlada bez nutnosti odmontovani nebo primontovani urcitych dild.
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Obr. 24 — Pracovisté s robotem MELFA pred upravou.

Poté prislo na fadu dikladné zméfeni a promysleni moznosti upnuti podstavce papiru, drza-
ku na fixy a Celisti. Mimo jiné se musela vzit v potaz pracovni draha ramene robota, aby
bylo dosazeno plné funk¢nosti. Pro navrhy vyrabénych dilti byl pouzit program CATIA V5.
Byly vytvoreny dva navrhy jejichz vyhody a nevyhody jsou sepsany nize.

9.1 Navrh komponenta ¢.1

Obr. 25 — Ndvrh ¢.1.
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Tento navrh je vic komplikovany na vyrobu. Rozmisténi drzaku a stolu jsou vhodné z hle-
diska pracovniho rozsahu ramene robota. Jako zbyte¢né se naopak ukazalo uchyceni drzaku

fixti pomoci L profilu a spodni vzpéry, které z hlediska zatizeni nejsou potieba.

9.2 Navrh komponentii ¢.2

Obr. 26 — Ndvrh ¢.2.

Druhy navrh je v podstaté zjednoduSenim a upravenim navrhu prvniho. Byl vyfesen problém
vyroby stolu, kde byla odstranéna ¢ast listy drzici papir a vznikla tak moznost pro jeho jed-
nodussi obrabéni. Dale byly odstranény pomocné podpory stolu, které byly z hlediska malé-
ho zatizeni zbyte¢né. Stojan fixti je ptichycen pomoci Sroubti ptimo ke stolu, coz vede ke
zjednoduseni konstrukce a funkéné je toto fesSeni stejné u varianty ¢.1. Stojan je navrZen
tak, aby do n& mohly byt fixy vlozeny bez uzavéri kvuli snadnému vytazeni, ale
s minimalnim vili mezi fixem a otvorem kvuli jejich zasychani. Cela sestava byla po slozeni

pripevnéna pomoci Sroubtl a segmentil do drazek na pracovnim stole robota.

Pro vyrobu a realizaci projetu byla vybrana varianta ¢.2 diky své konstruk¢éni jednoduchosti,
funk¢nosti a mensim pofizovacim nakladim na material a nakladim na vyrobu. Zajisténi
papiru je vyieSeno klipy, které brani papiru proti posunuti i pooto¢eni, proti pootoceni také
papiru brani bo¢ni listy. Takto upevnény papir bude zaroven vystfedén na stole. Po vyfeseni

toho problému nasledoval navrh upnuti fixu do chapadla robota.
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9.2.1 Navrh éelisti

Celisti musi zajistit bezpe¢ny tichop fixu a jeho nasledné drZzeni po naprogramované trajek-
torii. Z hlediska konstrukce a vyroby bylo zvoleno feSeni, kdy kazda celist bude na fix pu-
sobit na dvou mistech pfimkovym stykem, jelikoZ vyrobit pfesny kruhovy tvar s pfesnou
toleranci je neekonomické a z hlediska ptesnosti tél fixi prakticky nemozné. Navic timto
feSenim je mozné ptipadné pouziti fixd jinych priméria. U celisti se muselo dale pocitat
s Sitkou, aby bylo mozné uchopit vSechny fixy ze stojanu, aniz by celist najela do vedlejSich
fixd. V neposledni fadé se muselo pocitat s krajni polohou v sevieném stavu, aby do sebe
cCelisti nemohly pfi sevieni naprdzdno narazit. Samotné upnuti bylo provedeno pomoci za-

pustnych Sroubd, které se ptipevnili do montaznich dér na chapadle robota.

Obr. 27 — Navrzené Celisti pripevnéné na chapadle robota.
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9.3 Kompletace navrzenych dili

Po vyrobeni navrzenych dili byly vSechny soucasti namontovdny na montdzni stanici
s robotem MELFA. Po kompletaci stanice bylo mozné vyzkouset funkcnost dili v praxi.
Ukézalo se, ze dily byly navrzeny spravné a bylo tedy mozné pokracovat programovou casti

této prace.
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Obr. 28 — Upravena stanice s robotem MELFA.
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10 PROGRAMOVA CAST

Robot Mitsubishi MELFA je mozné programovat pomoci PC a ovladaciho panelu. Ovladaci
panel slouzi pro ndzorny pohyb ramene robota po zamyslené trajektorii. Timto zptisobem se
sestavuji pozice do listu s pozicemi v programu. Pomoci PC se software Cosimir industrial
se potom zapisuji jednotlivé pozice ramene robota s dalsimi piikazy a ty poté vytvaii samot-

ny program.

10.1 Ovladani robota pomoci ovladaciho panelu

Pro pouziti ovladani pomoci ovladaciho panelu je nejdiive nutné mit kli¢ na fidici jednotce
nastaveny v poloze Teach a na ovladacim panelu na moznost Enable. Na dal$im obrazku je

ovladaci panel vyfocen a dale byly popsany zakladni tlacitka, které byly vyuzity pii progra-

movani.

Obr. 29 — Ovladaci panel.
1. EMG. STOP — jedno ze tii tlacitek, které slouzi k okamzitému zastaveni robota

2. DEADMAN SWITCH - tla¢itko je nutné drzet stisknuté pfti jakékoliv manipulaci s

robotem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

3. STEP/MOVE - pfi soucasném drzeni s tlacitkem DEADMAN SWITCH se sepne

servo. Pokud se stiskne nekteré z tlacitek 8 je mozné pohybovat s robotem
4. STOP — slouzi k vypnuti robota, tlacitko funguje i pokud je kli¢ v poloze DISABLE
5. JOINT - robot se pohybuje po drahach kloubt
6. XYZ —robot se pohybuje v osach X,Y aZ

7. FORWD/BACKWD - za soucasné¢ho zmacknuti tlacitek 2 a 3 je mozné upravit
rychlost pohybti robota, tlacitka funguji 1 pokud je kli¢ v poloze DISABLE

8. Tlacitka slouzi k pohybu robota dle zvoleného rezimu bud’ v osach X,Y,Z nebo
pouze pomoci kloubid. Na vétsin€ kloubech je napsano, o jaky kloub se jedna a jaky
je smysl jejich orientace, coz podstatné zjednodusuje pohyb. Na robotu jsou také
vyobrazeny osy Y a Z a jejich orientace. Osa X je potom kolma k ose Y a je orien-

tovana smeérem od robota do plusu.

Préace s ovladacim panelem je bezpec¢na, diky ovladani robota v redlném Case. Pii nechténém
manévru je uvolnénim tla¢itka mozné pohyb okamzité¢ ukoncit a tim zamezit piipadnému
narazeni ramene do prekazky. Pro jemné polohovani je moZné sniZit rychlost ramene robota
robot upinat ¢elistmi, coz jsou v tomto piipad¢ fixy v drzaku, psani na papir a nasledné vra-
ceni fixu do drzaku. S robotem lze pohybovat bud’ v osach X,Y,Z nebo pouze otacet jed-
notlivymi klouby. Pohyb v osach X,Y,Z zaruc€uje, ze se nezméni natoceni pracovni hlavice
vici vychozi poloze. Z ditvodu dosahu fixu upevnéného v Celistech na pracovni plochu bylo

nutné vyuzit 1 pohyb pomoci kloubti.

10.2 Ovladani robota a zapis programu pomoci PC

K ovladani robota v tomto ptipadé slouzi program Cosimir industrial a programovaci jazyk
MELFA BASIC IV. K ovladani pomoci PC je nutné mit kli¢ na ovladacim panelu v poloze

disable a v fidici jednotce na poloze AUTO (ext). Program je rozdélen na 5 oken.
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Obr. 30 — Cosimir Industrial.

V levém hornim rohu se nachazi okno simulace pohybu robota, kde je vidét, kam se robot

pohne pti vybrané pozici z listu pozic.

V okné programu se zapisuje samotny program pomoci piikazii programovaciho jazyku
MELFA BASIC 1V, tyto ptikazy jsou vysvétleny v ndpoveédé programu, kde jsou piimo i

ukazky zapisu. Ptikazii pro pohyby a jejich rtizné nastaveni je n¢kolik desitek.

Okno RCI explorer slouzi ke komunikaci robota a programu Cosimir Industrial, pfed zacat-
kem prace je nutné nejdiiv robot s programem spojit pomoci tlacitka connect. Toto okno
slouzi predevsim pro nahrani hotového a zkontrolovaného programu do robota a jeho na-

sledné spusténi, ptipadné zastaveni.

V okné pozic se zapisuji a upravuji pozice robota, které se dale budou vyuzivat pro tvorbu
samotného programu. Tyto pozice je mozné zadat bud’ ru¢né vypsanim soufadnic, nebo

prenést aktualni pozici robota nastavenou pomoci ovladaciho panelu.

Dulezité je také okno zprav, kde se po zkontrolovani programii objevi ptipadné chybové

hlasky. Po kliknuti na ptipadny error se v programovém okné¢ zobrazi chybny fadek, ktery je
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tfeba upravit. Funk¢ni program musi mit 0 error, jinak se program nespusti, ptipadné skonci

v prubéhu cyklu s varovnym zvukovym signalem.

10.2.1 Nouzové vypnuti

V ptipadé nechténého naprogramovani s moznosti najeti robotem do ptrekazky, lze kolizi
predejit stisknutim nékterého z nouzovych tladitek pro vypnuti. Jedno tlacitko je pfimo na
panelu u pracovniho stolu robota. Dalsi tlac¢itko se nachazi na ovladacim panelu robota
oznacené jako EMERGENCY STOP. Posledni tlacitko se nachazi na fidici jednotce. Tlacit-
ka maji ¢ervenou barvu a jsou na zlutém podkladu. Na ovladacim panelu tlacitko funguje

v jakémkoliv rezimu, tedy i pokud je kli¢ v poloze disable.

Obr. 31 - EMERGENCY STOP.

10.3 Pouzité prikazy

Programovaci jazyk MELFA BASIC IV je jak je z ndzvu patrné zakladni program, i tak ale
umi vyuzit spoustu zajimavych piikaza. Zakladni ptikazy slouzi k pohybu mezi jednotlivymi
pozicemi a to bud’ po ptimce, kiivce, poloméru nebo kruhu. Dal§imi ptikazy lze otevirat a
zavirat Celisti, zadavat prodlevu mezi jednotlivymi kroky, pfednastavit pracovni bod pra-

covni hlavice, nastavit rychlost pohybu, pteskakovat mezi jednotlivymi fadky programu atd.
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V nasledujici kapitole jsou popsany piikazy, které byly vyuzity v programech sestavenych
pro tuto praci.

MOV

Zakladni ptikaz pohybu mezi dvéma pozicemi, robot nejede piimkove, ale vyuziva rychlejsi
kiivkovou cestu mezi témito pozicemi. Tento piikaz je vhodny pouZit pii pfejezdech mezi
jednotlivymi tikony nebo tam, kde neni potieba pohybu po piimkové draze. DrZeni téla pra-
covni hlavice se pfi tomto pohybu nemeéni.

Ukazka poucziti:

50 MOV P2 : na tadku 50 se z vychoziho bodu pfesune po kiivce rameno robota do pozice

P2
MVS

Ptikaz pohybu mezi dvéma pozicemi, ktery jede po pfimkové draze. Piikaz byl vyuzit u
upnuti a vraceni fixti do stojanu, kde je nutny pfesny pohyb po piimce. Nevyhodou tohoto
piikazu je, ze robot zapojuje vic kloubt nardz a pohyb je tedy pomalejsi nez v ptipad¢ pou-

ziti ptikazu MOV. Prostorova orientace nato¢eni se pii tomto pohybu neméni.
Ukazka poucziti:

50 MVS P2 : na tadku 50 se z vychoziho bodu piesune po piimce rameno robota do pozi-

ce P2
MVR

Pohyb po poloméru, ktery je zadany tfemi body, nebo vice body, od startovaciho bodu P1
ptes body transitni P2 az do bodu cilového P3. Pokud neni startovaci bod vychozi pozice,
robot se automaticky presune na startovaci pozici P1. Prostorova orientace nato¢eni se pii

pohybu po poloméru neméni.
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P2
MVE P1, P2 P3

————————

Moves by XYZ
interpolation {3-axis
X¥Z interpolation)

P1 P3
F-‘_ELIRR..-"’ -

Obr. 32 — Prikaz MVR. [14]

Pro pohyb po poloméru lze vyuzit dale ptikazy MVR2 a MVR3, ale z hlediska jednodu-

chosti zadani poZadovaného poloméru byl pouzit pouze piikaz MVR.
Ukazka poucziti:

50 MVR P1,P2,P3 : z vychoziho bodu se pfesune rameno robota do pozice P1, odkud
pies body P2 a P3 vykrouZzi polomér, v bodé¢ P3 ptikaz konci

MVC

Kruhovy pohyb zadany pomoci startovaciho a koncového bodu P1 a minimalné dvou tran-
sitnich boda P2 a P3. Pokud neni startovaci bod vychozi pozice, robot se automaticky pie-
sune na startovaci pozici P1. Prostorova orientace nato¢eni pracovni hlavice se pii kruhové

interpolaci neméni.

MVC P1, P2, P3
P2
P_CURR

]
.
o
"

Moves by KYE\'
interpolation {3-axis

XY Z interpolation) P4 P3

Obr. 33 — Prikaz MVC. [14]
Ukazka poucziti:

50 MVR P1,P2,P3 : zvychoziho bodu se pfesune rameno robota do pozice P1, odkud
ptes body P2 a P3 vykrouZi kruznici, v bodé€ P1 piikaz konci
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DLY

JelikoZ robot mezi jednotlivymi kroky nema zddnou prodlevu a pii nékterém pohybu je nut-
né aby se pohyb na chvilku zastavil, je nutné vyuzit piikaz delay k prodlevé mezi jednotli-

vymi kroky. Délka pozadované prodlevy se zapisuje v sekundach.
Ukazka poucziti:

50 DLY 0,5 : natadku 50 ma robot 0,5s prodlevu

P

Zadani bodu soufadnici ptimo v okné programu. Tohoto lze vyuzivat, pokud jsou k dispo-
zici body, po kterych se bude robot pohybovat z jin¢ého programu, jako jsou naptiklad rizné
programy 2D a 3D CAD. Cislo pozici uréuje &islo, které se zapise za pismeno P, samotna

poloha se poté zada do zavorky za ptikaz v podobé (X,Y,Z,A,B). Pro pohyb na ptisluSnou

vvvvv

Ukazka poucziti:

50 P130 =(10,20,30,35,160) : zéapis pozice P130 shodnotami X,Y,Z pro hodnoty
v osach a A,B pro natoceni pracovni hlavy

TOOL

Umoziuje ptesun pracovniho bodu ndstroje robota. Tento ptikaz byl vyuzit pii otoceni pra-
covni hlavice robota, po zjisténi nepiesného pohybu, kdy za pomoci ptikazi MVS ve sméru
0s X a y, byl pohyb natoCeny k pracovnimu stolu, ale pfi pohybu s hlavou kolmou
k pracovnimu stolu nebylo natoc¢eni pohybu zddné. Pracovni hlavice byla nato¢ena z divodu
co nejvetsiho dosahu fixu po stole s pripevnénym papirem a tedy kvili moznosti vyuziti co
nejvetsi popsatelné plochy. Pro spravnou funkci piikazu je nutné piesné odméteni presunuti
pracovniho bodu z vychoziho pracovniho bodu, ktery se nachdzi pod chapadlem, do

v tomto piipadé Spicky fixu.
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Pocatecni bod

Novy pracovni bod

Obr. 34 — Presunuti pracovniho bodu nastroje.

Pro spravné zméieni je nejdiive nutné srovnat klouby robota do vychozich pozic vici sob¢ a
nasledné odméfeni hodnot x,y,z. V tomto piipadé byl posun pracovniho bodu pouze
v osach x a z. Po zadani téchto hodnot do ptikazu TOOL jiz robot pracuje spravné a nedo-

chazi k natoceni os pti zadani pohybu pouze v jednom sméru.
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TCR

Tm Imtw o1

Obr. 35 — Presunuti pracovniho bodu nastroje z napovédy v COSIMIR. [14]
Ukazka poucziti:
50 TOOL (10,20,30) : zména pracovniho bodu zadana v osach X,Y,Z
TOOL P_NTOOL

Ptikaz slouzi k vraceni pracovniho bodu do ptvodniho stavu, tj. na pocatecni bod. Tento
piikaz je vhodné pouzit na zacatku kazdého programu z divodu moznosti pfednastaveni
bodu jinym uzivatelem a tim nechténého najeti do piekazky z divodu posunuti soufadného

systému.

Ukazka poucziti:

50 TOOL P_NTOOL : vraceni pracovniho bodu do ptivodniho nastaveni
M_IN/M_OUT

Ptikaz umoznuje vyuziti tlacitek a kontrolek na panelu robota pfi spusténém programu.
MontaZzni stanice obsahuje Celni panel, ktery ma 2 kontrolky Q1 a Q2, ty lze pfi riznych
cyklech zapnout a vypnout a dale 3 tlacitka Start, Stop a Reset. Jejich vyuziti ale nemusi
odpovidat ndzvu. Stiskem tlacitka se da nastavit naptiklad pokraCovani v programu, nebo

pteskoceni urcitého cyklu atd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Obr. 36 — Panel robota s tlacitky.

Pro ptitazeni funkce k urcitému tlacitku, pfipadné kontrolce, je potfeba znat ¢isla jednotli-
vych vstupl a vystupt. Prehled vstupti a vystupii ¢elniho panelu jsou ptehledné zobrazeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.: Vstupy a vystupy celniho panelu.

Vstupy Vystupy
START - INPUT 3 | Q1-OUTPUT 2
Celni panel STOP-INPUT 4 | Q2-OUTPUT 3
RESET - INPUT 5

Ukazka poucziti:
40 IF M_IN(3)=1 THEN GOTO 45 ELSE GOTO 35:

jestlize se aktivuje tlacitko 3, program skoci na fadek 45, pokud ne program skoci na fadek

35 a tim bude program béhat ve smycce, dokud se tlacitko nezmackne
GOTO

Ptikaz umi pteskocit na zvoleny fadek v programu, misto pokra¢ovani dalsim fadkem pro-
gramu. Tim lze naptiklad opakovat néktery ptikaz vicekrat bez nutnosti jej cely prepisovat.

Nevyhodou tohoto piikazu je ov§em nutnost ukonceni podprogramu dalsim GOTO, ptipad-

vvvvvv

GOSUB.
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Ukazka poucziti:
50 GOTO 150 : z fadku 50 pteskoci program na fadek 150
IF THEN ELSE

Tento ptikaz urcuje podminku, za kterych se vykona urcity proces. Napiiklad pokud pod-
minka neni splnéna, kdyz se nezmackne tlacitko, je ptikaz pfesmérovan na predchozi radek.
Jestlize se ale tlaCitko aktivuje, pokracuje se dal v programu. Piikaz se zapisuje na jeden

tadek. Tento piikaz je vysvétlen v praxi u ptikazu M_IN/M_OUT.
GOSUB

Vyvola podprogram, ktery je ulozen na urc¢itém misté hlavniho programu. Podprogramy se
vyuzivaji z ditvodu jejich pouziti ve vice pfipadech v hlavnim programu. Tento piikaz ma
podobnou funkci jako GOTO, ale Ize jej opetovné vratit na dalsi fadek pomoci nasledujiciho
ptikazu.

Ukazka poucziti:

50 GOSUB 1000:  tadek 50 vyvola podprogram z fadku 1000

RETURN

Pouzivé se k vraceni z vyvolaného podprogramu pomoci GOSUB na nasledujici fadek pro-

gramu po piikazu GOSUB.

Ukazka poucziti:

1100 RETURN: program se vrati z podprogramu na nasledujici fadek, dokud byl vy-
volan

P_CURR

Ptikaz se vyuzZiva pro zapis pozice jako aktualni s moZnosti k této pozici ptiristkovou me-
todou v jakékoliv ose pridavat piislusny rozmér a tim urit délku drahy, kterou nastroj
upnuty v pracovni hlavé ptejede. Tento ptikaz byl vyuzit hlavné pii vytvareni databaze cisel,

kde nelze mit stalé¢ body z diivodl pfesouvani ¢isel po riiznych oknech.
Ukazka poucziti:

1500 P1001 =P_CURR: na fadku 1500 je definovana aktudlni pozice pracovni hlavy
robota jako P1001
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END
Ukonceni kompletniho programu.
Ukazka poucziti:

1500 END : na fadku 1500 se nachazi konec programu
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11 VYTVORENE DEMOSTRACNI APLIKACE

Na montazni stanici s robotem byly vytvofeny demonstracni aplikace riznych obtiznosti,
v této kapitole je popsano, jakym zplisobem byly aplikace vytvoteny a jakym zptisobem bylo
postupovano pi1 feSeni piipadnych problémii. Tyto aplikace mohou byt dale vyuzity
k prezentaci moZnosti programovani robota Mitsubishi MELFA. U vSech aplikaci je tfeba
pomérné vysoka presnost, hlavné v ose Z kolmé na papir, z divodu najizdéni hrotu fixu na
papir. Ze ziskanych zkuSenosti se tato pozadovana presnost pohybuje +0,1mm. Zakladem
kazdé aplikace je uchopeni, vyjmuti a ndsledné vraceni urcitého fixu z drazku a poté zpét
do drzaku. Jelikoz jsou diry pro fixy pomérné piesné, aby nedochazelo k jejich rychlému
zaschnuti, je zde nutny velmi pfesny najezd s robotem, kdy by hlavné pfi vraceni fixu mohlo

dojit ke kolizi.

modra
éervena
¢erna

rezerva pro
upusténi fixu

Obr. 37 — Rez drzdkem fixii.

Jak je z obrazku patrné, kazdy fix ma své misto v drzadku. Pro zvednuti a vraceni kazdé bar-
vy fixu byl vytvoten jednoduchy podprogram. Pfi vraceni fixu zpét do drzdku byla nechdna
vile vose Z dle pfedchoziho obrazku z diivodu moznosti nechténé kolize pfi dosednuti

hrany fixu na dosedaci hranu drzaku. K pohybu fixu v ose otvoru drzaku fixti (osa Z) bylo
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vyuzito piikazu MVS, ktery drzi mezi body piesnou piimku, aby nedoslo k nechténé kolizi,
ke které by mohlo dojit ptikazem MOV, ktery vyuziva pro robot jednodussi kiivku. Dalsi
funkce, ktera jsou nastavené na zaCatku kazdého programu, jsou definované rychlosti.
Z divodu zamysleného vyuziti robota s demonstracnimi aplikacemi pii riznych akcich pro
vetejnost, byla rychlost u vsech aplikacich snizena, aby nedoslo k ptfipadnému zranéni. Pti
zapisovani jednotlivych programt lze vyuzivat popiskii za apostrof, kdy cely fadek slouzi
jako popis funkce, ptfipadné poznamka. Program neumi vyuzivat znaky s diakritikou, pfi
jejich pouziti se pii kontrole objevi error a program nelze spustit. Pfi zadani bodi do listu
pozic je tfeba dbat na to, aby byly desetinna ¢isla oddélena teckou, samotné hodnoty bodt

se ve zdrojovém kodu oddé€luji ¢arkou.

11.1 Logo UTB

Demonstracni aplikace, na které bylo vyuzito zadani vychoziho bodu pomoci ovladaciho
panelu a nasledné zadani dalSich bodl ru¢né v listu pozic. Po vytvofeni vSech bodu se pozi-
ce propojily piikazy MOV, body mezi kterymi byl pozadovan piimkovy pohyb MVS a po-
loméry pomoci ptikazu MVR. V tomto pfipadé byla pracovni hlava robota kolmo k papiru,
takze nebylo potieba vyuziti piikazu TOOL, protoze byla zménéna pouze osa Z. Byly pou-
zity dve barvy fixt, dle barev loga fakulty.

L T

Obr. 38 — Ukdzka demonstracni aplikace - logo UTB.
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Vysledkem této aplikace je tedy dvoubarevné napis UTB FT vcetné loga. Logika pohybl

fixu je vysvétlena nize.

Tato aplikace, jak jiz bylo uvedeno, se sklada ze zékladnich pohybt, kterymi robot disponu-
je. Jako prvni byl uchopen modry fix, ktery byl vyzvednut pomoci piikazti MVS. Poloha
X,Y nad kazdym fixem byla zjiSténa diky manualniho pohybu pomoci ovladaciho panelu.
Poté byly vytvoteny pro kazdou barvu fixu 3 pozice. Pozice nad fixem (P60), dole (P61) a
upusténi (P62). Pozice nad fixem slouzi jako zakladni pozice ze které je fix mozné bud’ vy-
zvednout, ptejet do pozice nad fixy nebo vratit zpét do drzédku. Pozice dole slouzi k nabrani
fixu do Celisti, poloha fixu v drzaku byla zvolena podobné jako pii psani rukou z diivodu
vetsi tuhosti. Pozice pro upusténi fixu je vys nez pozice dole, kvili lepSimu a jemnéjSimu
vraceni fixu zpét do drzaku. Robot disponuje opakovanou piesnosti +£0,02mm, takze neni
s vracenim fixu do drzédku zaddny problém. Dalsi pozici, kterd je vyuzita u kazdé aplikace, je
nad fixy (P5). Tato pozice zajiStuje bezpecné najeti fixu z pozice nad fixem k papiru, aniz

by doslo k nechténému kontaktu s jinym fixem, pfipadné s drzakem fixi.

Po uchopeni fixu a jeho piejeti do pozice nad fixy je pomoci ptikazu MOV pracovni hlava
piemisténa do pozice nad papir (P9), odkud za¢ina samotny program. Jako prvni je vytvo-

feno logo Skoly.

poéatecni a koncovy bod

® P68A P70

P69

P71

Obr. 39 — Cast loga UTB.

Kazda c¢ast programu ma nékolik krokt. V prvni fad€ je nutné nastavit pozici nad mistem,

kdy se poprvé dotkne fix papiru (P68A) a najizdét na misto odkud se zacne kreslit pokud
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mozno kolmo, ptipadné pod malym tthlem (P69). Pro jasnou nazornost jsem zavedl oznace-
ni pozice nad zaCatkem pismen, ptipadné obrazkl ¢islem a pismenem. Po najeti do prvniho
bodu (P69) je vhodné nastavit vzdy malou prodlevu pomoci piikazu DLY. Tim je dana tra-
jektorie nasledné piesnéjsi. Pomoci piikazu MVS poté projet body P70, P71 a déale P69,
kde je opét vhodné nechat stroji kratkou prodlevu pomoci DLY. Z diivodu moznosti ne-
chténého pfejeti po papiru hrotem fixu je vzdy nastaveno opétovné najeti do bodu P6SA.
Timto zpiisobem lze vytvofit libovolné drahy prejezdu pomoci ptimek (MVS), ptipadné

riznych kiivek (MOV). Tyto pohyby jsou mozné realizovat ve dvou 1 ttech osach.

koncovy bod

® P87A

pocatecni bod PBT

PS8OA ®

P80 P86
P85

P84

Pg2 P83

Obr. 40 — Cast loga UTB — pismeno U.

Po vyménéni modrého fixu za Cerny se v programu pokracuje. Jak je vidét na predchozim
obrazku (Obr.40), u nekterych Casti programi se muze stat, ze pocatecni a koncovy bod
nemusi byt stejny. Tim je nutné u téchto ¢asti programu, jako je napt. pismeno U, vytvoieni
dvou bodl nad zacatkem a koncem, pro spravnou funkci. Do bodu P81 je situace stejna
jako v predchozim ptipadé, dale je situace komplikovangjsi z hlediska poloméri, které jsou
mezi body P81 a P83 a dale P84 a P86. Pro spravny rozmér poloméru je nutné si body

spravné zapsat do listu pozic, odkud jsou vyvoldny pomoci ptikazu MVR. Takto lze napro-
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gramovat libovolny polomér, ktery mize byt jak ve dvou tak 1 ve tfech osach v zavislosti na

nastavenych bodech v listu pozic.

Timto zptasobem bylo postupné vytvoteno celé logo vcetné pismen a stejny postup byl pou-

zit 1 u dalSich aplikaci, které byly doplnény o dal§i moznosti pohybu.

11.2 Cisla s pomoci pfikazu TOOL

Na tomto programu byl vyzkousen piikaz TOOL. Po zadani bodl a nasledného vytvoieni
¢isel pomoci piikazii shodnych s pfedchozi demonstra¢ni aplikaci, ale s pooto¢enou pracov-
ni hlavou robota, aby bylo mozné dosahnout s fixem co nejdal, bylo zjisténo, Zze osy X a Y
jsou pootoceny viici papiru o nékolik stupiii. Tento problém byl vyfeSen pomoci piikazu
TOOL, ktery dokaze prednastavit pracovni bod na hrot fixu a tim bylo dosazeno srovnani
0s VUcCi papiru a tim padem 1 vici samotnému robotu. Samotny piikaz se zapisuje do jedno-

ho tadku s pozadovanymi hodnotami posunuti X,Y,Z.

123456789
123456/89

Obr. 41 — Ukdzka demonstracni aplikace — cisla s prikazem TOOL..

Jak je z obrazku patrné, horni ¢isla nebyly vytvofeny s pomoci ptikazu TOOL a spodni uz
ano. Mimo natoceni os je vidét, ze jsou Cisla bez pouziti tohoto ptikazu 1 delsi a SirSi. Tento
piikaz je tudiz nezbytné vyuzit, pokud na pracovni hlavu robota piipevnime jakykoliv na-
stroj. Po zmén¢ nastaveni pracovniho bodu je dalezité nezapomenout piikaz opét zrusit pro
dalsi program, nebo jeho ¢ast, jelikoz prikaz TOOL zlstava v paméti robota 1 po jeho vy-
pnuti. Z tohoto diivodu je vhodné zacit kazdy novy program piikazem TOOL P NTOOL,
ktery ptikaz TOOL rusi a vraci bod do piivodni polohy.
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Cisla byla vytvofena pomoci piikazt, které jiz byly popsany u predchozi aplikace, vyjimku
zde tvofi pouze ¢isla, u nichz bylo vyuzito ptikazu pro tvorbu kruhu. Timto zpisobem byly
vytvoreny Cisla Sest, osm a devét. Nékteré z téchto Cisel by Slo vytvofit 1 jinymi piikazy, ale
z divodu vyuziti kruhovych piikazii pouze u této aplikace, jsem se rozhodl pro jejich pouzi-
ti v maximalni mife. Pro ukézku funkce bylo vybrano ¢islo osm, kde jsou vytvoieny dva

kruhy nad sebou.

P1 47 pocatecni a koncovy bod

P145A

P146

P149
P148

Obr. 42 — Ukdzka zapisu cisla osm.

Kruhy se zadavaji podobnou logikou jako poloméry. K zapsani jednoho kruhu jsou nutné
spravné vytvorené minimalné tii body v listu pozic. Zacatek zapisu Cisla osm je naprosto
stejny jako u dalSich, tzn. byl vytvofen bod nad zacatkem a v tomto piipad¢ 1 nad koncem
Cisla osm (P145A) do kterého nejdiiv musi pracovni hlava robota s upnutym fixem najet.
Z tohoto bodu fix ptejede do bodu P145, kde je nastavena kratka prodleva pomoci piikazu
DLY, odkud za¢ne zapis samotného ¢isla. Zapis kruhu pak jiz probiha pomoci ptikazu
MVC s postupné zapsanymi body P145, P146 a P147. Po tomto kroku se fix vrati do polo-
hy P145, odkud pokracuje stejnym zplsobem pies body P145, P148 a P149. Potadi se za-
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dava ve sméru hodinovych ruci¢ek. V tomto sméru se také kruhovy pohyb uskutecni. Na-
konec byla opét zadana prodleva a posléze je Cislo dokonceno piejetim do pozice P145A,

odkud program pokracuje k ¢islici dalsi.

11.3 Demonstracni aplikace SUDOKU

Jako zéklad této aplikace slouzi ramecek, ktery ma 9 fadka a 9 sloupct. Pro ptrehlednost byl
vytvoren dvémi barvami, které rozd¢€li hlavni rdm na 9 ¢tvercl. V kazdém z nich je dalSich 9
poli, do kterych se posléze dopliiuji zadané Cisla. Zakladni ram je zadan bodove, vnitini sit’
byla zadana inkrementalné z diivodu uSetieni velkého mnoZstvi bodl a tim dalSich ptikazi a

Casu, jak je patrné z ptiloZenych zdrojovych kodu.

Z divodu dalsi moZnosti modifikace, nebo ptipadné doplnéni dalSich variant aplikace, byla
vytvofena databaze &isel. Cisla jsou v tomto p¥ipadé vytvoreny v digitalni podobé, podobné
jako na sedmisegmentovém displeji, a jsou uloZeny jako podprogramy na konci hlavniho
programu, odkud se daji vyvolat do pfisluSného policka a neni je tedy nutné neustéle vypi-
sovat. Jedinou vyjimkou je ¢islo 1, které bylo z divodu vzhledu posunuto na stied kazdého

policka.
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PB7
P1010 @ pocitecni bod

X

P1011 . koncovy bod

vysledné ¢islo

P1014

P1016

c¢ast mrizky

Obr. 43 — Vytvoreni databaze cisel - SUDOKU.

Zacatek kazdého podprogramu Cisla je stejny, jako pii programovani pouze pomoci bodi.
Pocatecni bod je vytvotfen nad kazdym z poli¢ek Sudoku, coz je vysvétleno nize. Samotné
¢islo zacina v libovolném bodé¢, ktery je pfipraven nad miizkou. Pro ukézku byl vybran zéapis
podprogramu Cisla dva. Nejdiive je nutné zadat pocate¢ni bod nad papirem jako vychozi.
Toho je docileno tim, Ze je pomoci ptikazu P1010=P_CURR libovolny bod (v tomto pftipa-
d¢ bod PB7) oznacen jako bod P1010, od kterého bude podprogram pokracovat. Pomoci
piirastku v ose Z fix sjede na papir a tim zacne samotny zapis Cisla dva. Poté€ je tieba opét
zadat aktualni bod jako bod vychozi stejn¢ jako v kroku pted tim, tzn. P1011=P_CURR a
definovat tim dalsi bod ¢isla. Od bodu P1011 se bude dale pokracovat vose Y v kladném
sméru o danou hodnotu, kde se bude postup opakovat a aktualni bod se nastavi opét jako
bod vychozi pro dalsi pohyb, tentokrat v ose X kladnym smérem. Timto zplisobem se po-
kracuje dal body P1013, P1014, P1015. Nakonec z bodu P1016 kladnou hodnotou v ose

Z dojde k ukonceni podprogramu cisla dva. Dtlezité pfi psani téchto podprogrami je nasta-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

veni prodlevy mezi jednotlivé pohyby, tim nedojde k pfenosu setrvacnych sil do dalSiho

kroku. Timto ptirtistkovym zptisobem byly vytvoreny Cisla jedna az devet.

Tabulka 4.: Databaze cisel.

Databaze cCisel
Radek podprogramu
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000

(@]
F_f
o

OO |N[O|[O|R|WIN|=

Jak je vidét z tabulky databaze Cisel, druhé Cislo u fadkti podprogramti odpovida vzdy sa-
motnym Cislim, tim je zarucena lepsi prehlednost pii kontrole a jednodussi zapis podpro-
graml Cisel do samotného programu. Pro vyvolani Cisla sta¢i pouze do zdrojového kédu

napsat Cislo fadku a piikazu GOSUB, napt. Cislo pét se vyvola GOSUB 15000.
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Obr. 44 — Podprogramy cisel - SUDOKU.

Kazdé ¢islo zacina v pocatecnim bodé, ktery je zvednuty nad papirem (osa z) v levém horni
rohu kazdého policka v miizce (obr.43), tim je docileno, Ze 1 kdyz vSechna Cisla nezac¢inaji
ve stejné ¢asti miizky ve kterém ma byt napsano, tak pocatecni bod je u vSech stejny a da se
tedy umistit libovolné ¢islo do jakéhokoliv poc¢ate¢niho bodu nad kazdym oknem. Samotné
Cisla byla zapséna pfiristkovym zplsobem jako podprogramy, které lze opétovne

v programu vyvolat.

Dalsi problém se objevil pti zkouSeni zépisu podprogrami, kdy z divodu kratkych drah ma
robot pifi pohybu jesté setrvacnost a Castecné ziejme i chvéni. Tim se Cisla psaly s riznymi
deformacemi. Toto bylo vyfeSeno kratkou prodlevou mezi vS§emi kroky pohybu pomoci
piikazu DLY. Prodlevy mezi jednotlivymi pohyby robota se zamezil pfenos setrvacnych sil
do dalSiho kroku a ¢isla tak byly zapsany piesné¢ podle danych ptirtstk.
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Po zépisu podprogrami ¢isel 1 az 9 nasledoval zapis vSech 81 pozic nad kazdym oknem
ramecku a nasledné odzkouseni spravnosti. Pro piehlednost v zadavani ¢isel do jednotlivych
policek byl zaveden systém tadkd A — I a sloupcti 1 — 9. Tento zplsob, ktery je naopak nez
na Sachovnici, byl zaveden z divodu, Ze varianta ¢islo-pismeno byla jiz vyuzita pro najizdéni

nad urcity bod, ktery je oznacen v listu pozic danym c¢islem a pismenem.
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Obr. 45 — Ukdzka demonstracni aplikace - SUDOKU.

Byly vytvotfeny 3 trovné obtiznosti demonstracni aplikace SUDOKU, kdy po vybéru Grov-
n¢ a spusténi programu robot nejdiiv zapiSe samotny ramecek, potom program ¢eka na
spusténi aplikace pomoci tlacitka start na ¢elnim panelu (obr.34). Po jeho stisknuti se zapiSe

zadani SUDOKU c¢ernou barvou a pracovni hlavice poté odjede na stranu. Nyni bude moz-
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nost doplnit SUDOKU ptipadnym piihlizejicim ru¢né. Pro naslednou kontrolu se opét
zmackne tlacitko start a program doplni feSeni SUDOKU modrou barvou.
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Obr. 46 — Ukdzka vyplnéné demonstracni aplikace - SUDOKU.

Stejnym zplsobem by $la vytvotit naptiklad celda abeceda. Poté by pomoci zépisu jednodu-

chého programu byl robot schopny napsat libovolné slovo.

11.4 Kontura pomoci bodi z CAD programu

Dalsi ze zajimavych moznosti zadavani riznych kiivek a tim tedy i drah do robota, je moz-

nost zapisu bodd, po kterych se bude robot pohybovat, pifimo do okna programu. Nejdiive
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byl vyhledan odpovidajici obrazek, ktery by byl vhodny k této aplikaci a zaroven byl zajima-

vy po vzhledové strance.

Obr. 47 — Puvodni obrazek. [12]

Poté bylo tfeba vytvofit konturu tohoto obrazku v CAD programu. K tomu bylo vyuZito
programu Catia V5, kdy byl nacten obrazek v prostiedi Shape design. Ptes obrazek byl vlo-
zen novy dil ptes Part design a nasledné ve skicéfi vytvotfena pomoci ptimek kontura tohoto
obrazku, ktera byla zmenSena na pozadovanou velikost a pfesunuta do pozadovanych sou-
fadnic x,y ve kterych je umistén papir u robota. Toto je velmi dilezity krok, jelikoz by pii
jném umisténi bodli byla kontura posunuta v prostoru a jeji pfemisténi na pozadovanou

pozici by bylo velmi sloZité.

Tato kontura byla dale nactena v programu NX, kde byl vytvofen seznam bodd, stejnym
zpusobem jako vytvofeni CNC programu. Hustota bodl a vysledna piesnost lze nastavit,
z hlediska jednoduchosti bylo k vytvofeni kiivek k tomuto programu sniZena ptesnost na
vyslednych cca 300 bodl, coz je hodnota dostatecné k presnému vytvoieni pozadované¢ho

obrysu.
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S

Obr. 48 — Kontura v programu Catia V5.

Seznam bodt byl dale upraven pro potieby programu Cosimir Industrial za pomoci progra-
mi Microsoft Word a Microsoft Excel, aby bylo ptepisovani bodi do programu Cosimir
Industrial co nejjednodussi a nejrychlejsi. U seznamu bodi z programu NX miize dojit pfi
ptevodu pro program Cosimir k problému, jelikoZ prvné jmenovany program pii stejné
hodnoté x €1y v bodech jdoucich za sebou, tuto hodnotu vynechava, proto bylo nutné tyto
hodnoty doplnit, aby nedoslo k chybé a tim pfipadné nechténé kolizi nebo chybé error v

programu.
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pfed Upravou

NOO30 GO0 x344,811 v-248.83 50 MO3
NOO40 G43 Z10. HOO

NOO30 Z20.0

NOO60 GO1 Y-250.339 F250. MO8
NOO70 X344.709 ¥-253.165
NOOEB0 X344.456 ¥-236.132
NOO90 X343.646 ¥-239. 58

NO100 x341.519 v-264.141
NO110 X339.165 Y-267.73

NO120 X335.671 ¥-271.5

NO130 X332.57 Y-274.062

NO140 X32B.608 v-277.049
NOL130 X326.232 ¥Y-278.582
NO160 X323.14 Y-279.999

NO170 X321.913 ¥-280.491
NO180 X320.646 Y-280. 864

300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375

v programu Cosimir

po upravé

PO020 TOO MO6)

Mvs P0O020

PO030 GO0 = (344,811 ,-248.83 50 M0O3)
Mvs P0O030

PO040 G43 z10. HOOD)

Mvs P0O040

PO0O5S0 Z0.0)

Mvs POO50

PO060 GO1 ,-250.339 F250. MO8)
Mvs P0O060O

POO70 = (344.709 ,-253.185)
Mvs POO70

PO0OBD = (344.456 ,-256.132)
Mvs POOEO

PO090 = (343.646 ,-259.538)

Mvs P0O0S0

300 POO20 = (344.811 ,-248.832,8,34.110,161.720)

305 Mvs PO0D20
308 DLY 0.5

310 PO0O30 = (344.811 ,-248.83,-1.1)

315 mMvs P0O030

350 POO70 = (344.709 ,-253.1865)

355 Mvs POO70

360 POOBO = (344.456 ,-256.132)

365 Mvs POOEO

170 PO0OS0 = (343.646 ,-259.58)

373 Mvs P0O090

Obr. 49 — Modifikace seznamu bodu pro potrebu programu Cosimir Industrial.

Nejdiive bylo pomoci funkce najit a nahradit v programu Microsoft Word piepsany body do

tvaru p = (X,Y). Jak je z obrazku patrné, doslo k doplnéni fadkti v programu mezi kazdy

zadany bod, z diivodu stavby programu v Cosimir industrial, kdy se musi nejdiive definovat

bod, do které¢ho potom piikazem MVS lze ptejet. Poté byly fadky sefazeny pomoci pro-

gramu Microsoft Excel. JelikozZ 1 u této aplikace bylo vyuzito funkce TOOL, musi byt prvni

bod v programu doplnén o hodnoty natoceni, které jsou zkopirovany z piedchozich aplika-

ci. Z programu je dale patrné, Ze staci zadavat body X,Y v absolutnich hodnotach. Hodnotu

v ose Z staci zapsat opét u prvniho bodu dané kiivky, robot si jej dale pamatuje a pohybuje

se pouze vosach X a Y.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Obr. 50 — Ukdzka demonstracni aplikace - auto.

Timto zplisobem lze naprogramovat libovolné¢ slozitou trajektorii, kterou by bylo velmi ob-
tizné zvladnout vytvoftit pouze za pomoci bodu v listu pozic. Diilezité u programovani toho-
to typu je znat zacatky a konce jednotlivych kiivek, aby nedoslo k jejich nechténému spojeni
a tim k Spatnym vysledkiim. Z hlediska obtiznosti se jedna o slozity ukon, ke kterému je

potiebna znalost dal$ich program, ale jde dojit k zajimavym vysledkim.
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ZAVER

V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny piedevsim zaklady robotiky a jeji pojmy, jejichZ zna-
lost je nezbytna pro nasledné pochopeni funkce jednotlivych dilti stanice a vytvofenych de-
monstracnich aplikaci. Déle se teoretickd ¢ast zabyva rozdélenim primyslovych roboti,
pracovnich hlavic a pohond. Soucasti teoretické cCasti je také popis robota Mitsubishi
MELFA RV-2AJ v€etné jeho technickych parametrli, na kterém byly néasledné vytvoreny

demonstracni aplikace.

V praktické Casti je jiz popsana Gprava montazni stanice. Stanice byla doplnéna o navrzené
a vyroben¢ dily, které byly nezbytné k zamySlenym demonstra¢nim aplikacim. Po realizaci

vyroby zadanych dilti doslo k jejich montézi.

Jako hlavni bod celé prace bylo vytvofeni programi demonstracnich aplikaci robota, které
budou slouZzit pro prezentaci Skoly pii riznych vefejnych akcich. Tyto aplikace maji ukédzat
schopnosti a jednotlivé funkce robota. Demonstracni aplikace maji rliznou obtiZnost a délku

zdrojovych kodu.

Mezi zajimavé aplikace patii program Sudoku, ktery kombinuje rizné piikazy a podpro-
gramy. U této aplikace byla vytvofena databaze Cisel, kterd velmi zkratila ¢as samotného
zéapisu aplikace do zdrojového kddu. Pomoci databaze s Cisly a vytvofenym seznamem po-
zic nad kazdou pozici ramecku je mozné aplikaci jednoduchym a rychlym zpisobem modifi-
kovat a dosdhnout tak dalSich variant. Stejnym zplisobem by bylo moZné vytvoteni databaze
pismen a jejich nasledné zapisovani do slov, bud’to napevno v programu, nebo by tento pro-
gram $lo upravit zpiisobem, pii kterém by piipadny zéjemce zadal slovo, které by se pomoci

jednoduchych piikazii ve zdrojovém kddu dalo vytvofit.

Dalsi vytvorena aplikace je program zadany pomoci boda ptimo do zdrojového kodu v ja-
zyce MELFA BASIC IV, bez nutnosti vyuziti listu pozic. Timto zplisobem lze nahrat body
z kiivek vytvorenych v jakémkoliv CAD programu a nasimulovat tak naptiklad obrabéni ve
3 oséch. V piipad¢ této demonstracni aplikace byl navrzen obrys auta v osach X a Y a jeho
nasledné nakresleni. Tento zpusob zadavani je nezbytny pro slozité trajektorie, které by

nejspis neslo klasickym zapisem bodi do listu pozic viibec vytvofit.
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Soucasti montazni stanice je panel, obsahujici tii tlacitka a to start, stop a reset a dale dvé
kontrolky Q1 a Q2. Pro aplikace Sudoku byly vyuzity tlacitka start a stop, které pokracuji

dale v programu nebo jej ukonci.

Z hlediska presného polohovani pro zéapis na papiru se ukédzalo nevyhodou nedostate¢na
pfesnost roviny pracovniho stolu v ose Z, kdy z diivodu vyrobni neptesnosti, smontovani a
nepfesného zadani ptikazu na zménu pracovniho bodu TOOL byl rozmér v ose Z na kaz-
dém misté jiny. I kdyZ se jedna v thlopticce o rozdil asi 0,4mm, fix na jedné strané, pii pre-
jezdu v jedné vySce v ose Z, jiz nedostane k papiru, takze byla potteba d¢lat Casté korekce
hodnoty v ose Z. Tento problém by se dal vyiesit pouzitim tlakového snimace, ktery by hli-
dal styk fixu s pracovni deskou stolu, aniz by byl fix malo nebo hodné¢ zatizen a tim defor-
movan fix samotny nebo papir. Dalsi variantou by mohlo byt nastaveni roviny stolu pomoci
dotyku hrotu fixu ve tfech bodech. BohuZel tlakovym snimacem robot nedisponuje a tento

piikaz pro srovnani roviny neni sou¢ésti programu.

Ze zkuSenosti ziskanych pii programovani téchto aplikaci lze vytvofit libovolny program,
ktery mize napt. popisovat vyrobky, montovat dily v pfesnych sestavach nebo piesun dilt
mezi jednotlivymi kroky vyroby. I pies celkovou jednoduchost programovaciho jazyku
MELFA Basic 1V, Ize vytvoftit zajimavé aplikace riznych typl a obtiznosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MOV Move — pohyb.

MVS Move straight — pohyb rovn¢.

MVR Move radius — pohyb po poloméru.

MVC Move circle — pohyb po kruznici.

DLY Delay — prodleva.

P Position — pozice.

TOOL Tool — nastroj.

END End — konec.

PC Personal computer — osobni pocitac.

PRaM Priimyslové roboty a manipulatory.

RCI Robot controller interface — kontrolni rozhrani robota.
CAD Computer aided design - pocitatem podporované navrhovani.
CNC Computer Numeric Control — €islicoveé tizeni pocCitacem.
GOSUB Go subroutine — Vyvolani podprogramu.

RETURN Return — navrat.

P NTOOL Vraci pozici nastroje do zakladnich hodnot.

P _CURR Position current — Stévajici pozice.

IF THEN Jestlize potom jinak.

ELSE

GOTO Béz na
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD LOGO UTB

10
20

30

40
50
60
70
80
90

100

120
130
140
145
150
160
200
210

211

395
397
400
405
410
415
418
420
422
424
425
430
435
440
445
450
455
456
460

500

660
665
670
675
680
685
690

695

700
705
710
715

'logo skoly utb ft
'Marek Riha - Diplomova prace

TOOL P_NTOOL

DEF INTE POMALU

POMALU = 10

DEF INTE RYCHLE

RYCHLE = 10

DEF INTE SPOMALU
SPOMALU = 10

OVRD SPOMALU

MOV P5
MOV P60
MVS Pol
DLY 0.5
HCLOSE 1
DLY 0.5
MVS P60
MOV P5

' modry fix v celisti

MOV P68A

MOV P69

DLY 0.5

MVS P70

MVS P71

MVS P69

DLY 0.5

MOV P68A

MOV P72B

MOV P72

DLY 0.5

MVR P72, P73, P74
MVS P75

MVS P76

MVS P77

MVR P77, P78, P79
MVS P72

DLY 0.5

MOV P72B

' logo hotovo

MOV P5

MOV P60
MVS P62
DLY 0.5
HOPEN 1
DLY 0.5
MVS P60

' modry fix vraceni

MOV P5

MOV P66
MVS P67
DLY 0.5



720 HCLOSE 1
725 DLY 0.5
730 MVS P66
735 MOV P5

736 ' cerny fix v celisti

740 MOV P80A

745 MOV P80

750 DLY 0.5

755 MVS P81

760 MVR P81, P82, P83
765 MVS P84

770 MVR P84, P85, P86
775 MVS P87

777 DLY 0.5

780 MOV P87A

782 ' U hotovo

785 MOV P88A
790 MOV P88
792 DLY 0.5
795 MVS P89
797 DLY 0.5
800 MOV P89A
805 MOV P90B
810 MOV P90
812 DLY 0.5
815 MVS P91
817 DLY 0.5
820 MOV P91B

822 ' T hotovo

825 MOV P92A

830 MOV P92

835 DLY 0.5

840 MVS P93

845 MVR P93, P94, P95
850 MVS P96

855 MVS P95

860 MVR P95, P97, P98
865 MVS P99

870 MVS P92

875 MOV P92A

880 ' B hotovo

885 MOV P5
890 MOV P66
895 MVS P67A
900 DLY 0.5
905 HOPEN 1
910 DLY 0.5
915 MVS P66

920 ' cerny fix vraceni

925 MOV P5

930 MOV P60
940 MVS P61l
945 DLY 0.5
950 HCLOSE 1



960 DLY 0.5
965 MVS P60
970 MOV P5

975 ' modry fix v celisti

980 MOV P100A
985 MOV P100
990 DLY 0.5
995 MVSs P101
1000 MOV P101A

1005 ' line hotovo

1010 MOV P5
1015 MOV P60
1020 MVS P62
1025 DLY 0.5
1030 HOPEN 1
1035 DLY 0.5
1040 MVS P60

1045 ' modry fix vraceni

1050 MOV P5

1055 MOV P66
1060 MVS P67
1065 DLY 0.5
1070 HCLOSE 1
1075 DLY 0.5
1080 MVS P66
1085 MOV P5

1090 ' cerny fix v celisti

1100 MOV P102A
1105 MOV P102
1110 DLY 0.5
1115 MVS P103
1120 MVS P104
1125 DLY 0.5
1130 MOV P104A
1135 MOV P105B
1140 MOV P105
1145 DLY 0.5
1150 MVS P106
1155 DLY 0.5
1160 MOV P106B

1162 ' F hotovo

1165 MOV P107A
1170 MOV P107
1175 DLY 0.5
1180 MVs P108
1185 DLY 0.5
1190 MOV P108A
1195 MOV P109B
1200 MOV P109
1205 DLY 0.5
1210 MVS P110
1212 DLY 0.5
1215 MOV P110B



1220 ' T hotovo

1225 MOV P5
1230 MOV P66
1240 MVS P67A
1250 DLY 0.5
1260 HOPEN 1
1270 DLY 0.5
1280 MVS P66

1300 ' cerny fix vraceni
1305 MOV P5

6000 END



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD CISLA S POMOCI PRIKAZU
TOOL

10 'Cisla + cisla tool
20 '"Marek Riha - Diplomova prace

30 TOOL P NTOOL

40 DEF INTE POMALU
50 POMALU% = 10

60 DEF INTE RYCHLE
70 RYCHLE$ = 10

80 DEF INTE SPOMALU
90 SPOMALU% = 10
100 OVRD SPOMALU%

120 MOV P5
130 MOV P2
140 MVS P3
145 DLY 0.5
150 HCLOSE 1
160 DLY 0.5
200 MVS P2
210 MOV P5

211 ' cerveny fix v celisti

215 MOV P9
216 MOV P10OA
220 MOV P10
221 DLY 0.5
225 MVS P11l
230 MVS P12
231 DLY 0.5
232 MOV P12A

319 ' napsana 1

320 MOV P13A

325 MOV P13

326 DLY 0.5

330 MVR P13, P14, P15
335 MVS P16

340 MVS P17

341 DLY 0.5

345 MOV P17A

350 ' napsana 2

355 MOV P18A

360 MOV P18

361 DLY 0.5

365 MVR P18, P19, P20
370 MVR P20, P21, P22
375 DLY 0.5

380 MOV P22A

385 ' napsana 3

390 MOV P23A
395 MOV P23
396 DLY 0.5
400 MVS P24



405
406
410
412
415
416
420
421
425

430

435
440
445
450
455
457
460
461
462
465

480

485
490
491
495
500
505
510
515
520

525

530
535
540
545
550
551
555

560

565
570
571
575
580
581
585

590

595
600
605
610
615
620
625

MVS P25
DLY 0.5
MOV P25A
MOV P26B
MOV P26
DLY 0.5
MVS P27
DLY 0.5
MOV P27B

' napsana 4

MOV P28A

MOV P28

DLY 0.5

MVS P29

MVS P30

MVS P31

MVR P31, P32,
MVS P34

DLY 0.5

MOV P34A

' napsana 5

MOV P35A

MOV P35

DLY 0.5

MVS P36

MVR P36, P37,
MVS P39

MVC P39, P40,
DLY 0.5

MOV P39A

' napsana 6

MOV P42A
MOV P42
DLY 0.5
MVS P43
MVS P44
DLY 0.5
MOV P44A

' napsana 7

MOV P45A

MOV P45

DLY 0.5

MVC P45, P46,
MVC P45, P48,
DLY 0.5

MOV P45A

' napsana 8

MOV P50A

MOV P50

DLY 0.5

MVC P50, P51,
MVS P53

DLY 0.5

MOV P53A

P33

P38

P41

P47
P49

P52



630 ' napsana 9
1390 MOV P9
1400 MOV P5
1410 MOV P5
1420 MOV P2
1470 MVS P4
1475 DLY 0.5
1480 HOPEN 1
1485 DLY 0.5
1490 MVS P2
1495 MVS P5

1505 MOV P5

1510 MOV P66
1515 MVS P67
1520 DLY 0.5
1525 HCLOSE 1
1530 DLY 0.5
1535 MVS P66
1540 MOV P5

1545 ' cerny fix v drzaku
1550 MOV P9

1600 TOOL (26,0,156)
1601 ' !!!zmeneni pracovniho bodu!!!

1605 MOV P100A
1610 MOV P100
1615 DLY 0.5
1620 MVs P101
1625 MVS P102
1630 DLY 0.5
1635 MOV P102A

1640 ' napsana 1 + tool

1645 MOV P103A

1650 MOV P103

1655 DLY 0.5

1670 MVR P103, P104, P105
1675 MVS P106

1680 MvVs P107

1685 DLY 0.5

1690 MOV P10O7A

1695 ' napsana 2 + tool

1700 MOV P108A

1705 MOV P108

1710 DLY 0.5

1715 MVR P108, P109, P120
1720 MVR P120, P121, P122
1725 DLY 0.5

1730 MOV P122A

1735 ' napsana 3 + tool

1740 MOV P123A
1745 MOV P123
1750 DLY 0.5
1755 MVS P124



1760
1765
1770
1775
1780
1785
1790
1795
1800

1805

1810
1815
1820
1825
1830
1835
1840
1845
1850
1855

1860

1865
1870
1875
1880
1885
1890
1895
1900
1905

1910

1915
1920
1925
1930
1935
1940
1945

1950

1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985

1990

1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025

MVS
DLY
MOV
MOV
MOV
DLY
MVS
DLY
MOV

P125
0.5
P125A
P126B
P126
0.5
P127
0.5
P127B

' napsana

MOV
MOV
DLY
MVS
MVS
MVS
MVR
MVS
DLY
MOV

P128A
P128
0.5
P129
P130
P131
P131,
P134
0.5
P134A

' napsana

MOV
MOV
DLY
MVS
MVR
MVS
MVC
DLY
MOV

P135A
P135
0.5
P136
P136,
P139
P139,
0.5
P139A

' napsana

P142A
P142
0.5
P143
P144
0.5
P144A

MOV
MOV
DLY
MVS
MVS
DLY
MOV

' napsana

MOV
MOV
DLY
MVC
MVC
DLY
MOV

P145A
P145
0.5
P145,
P145,
0.5
P145A

' napsana

MOV
MOV
DLY
MVC
MVS
DLY
MOV

P150A
P150
0.5
P150,
P153
0.5
P153A

4 + tool

P132, P133

5 + tool

P137, P138

P140, P141

6 + tool

7 + tool

P147
P149

Pl4e,
p148,

8 + tool

P151, P152



2030

3000
3001

3390

3410
3420
3470
3475
3480
3485
3490
3495

6000

' napsana 9 + tool

TOOL P_NTOOL
' !'l'lvraceni pracovniho bodu do puvodnich hodnot!!!

MOV P9

MOV P5

MOV P66
MVS P68
DLY 0.5
HOPEN 1
DLY 0.5
MVS P66
MVS P5

END



PRILOHA P III: ZDROJOVY KOD SUDOKU — STREDNI
OBTIZNOST

10 'Sudoku stredni obtiznost
20 '"Marek Riha - Diplomova prace

30 TOOL P NTOOL

40 DEF INTE POMALU
50 POMALU% = 10

60 DEF INTE RYCHLE
70 RYCHLE$ = 10

80 DEF INTE SPOMALU
90 SPOMALU% = 10
100 OVRD SPOMALU%

105 MOV P5
110 MOV P63
115 MVS P64
120 DLY 0.5
125 HCLOSE 1
130 DLY 0.5
135 MVS P63
140 MOV P5

145 ' zeleny fix v drzaku

250 MOV P9

255 ' prejezd fixu do zakladni polohy nad papirem
300 TOOL (26,0,156)

301 " !!!zmenen pracovni bod nastroje!!!

302 ' hlavni ram

305 MOV P69A
310 MOV P69
315 DLY 0.5
320 MVS P70
325 MVS P71
330 MVS P72
335 MVS P69
340 DLY 0.5
345 MOV P69A
350 MOV P73A
355 MOV P73
360 DLY 0.5
365 MVS P74
370 MOV P74A
375 MOV P75A
380 MOV P75
385 DLY 0.5
390 MVS P76
395 MOV P76A
400 MOV P77A
405 MOV P77
410 DLY 0.5
415 MVS P78
420 MOV P78A
425 MOV P79A
430 MOV P79



435 DLY 0.5
440 MVS P8O
445 MOV P80OA

450 ' hlavni ram hotovo
452 ' vraceni pracovniho bodu nastroje do vychozi polohy
455 TOOL P _NTOOL

460 MOV P5
465 MOV P63
470 MVS P65
475 DLY 0.5
480 HOPEN 1
485 DLY 0.5
490 MVS P63
495 MOV P5

500 ' zeleny fix upusteni

505 MOV P5
510 MOV P2
515 MVS P3
520 DLY 0.5
525 HCLOSE 1
530 DLY 0.5
535 MVS P2
540 MOV P5

545 ' cerveny fix v celisti

550 MOV P9
555 TOOL (26,0,156)
560 ' !!!zmenen pracovni bod nastroje!!!

565 MOV P81A
570 MOV P81

575 DLY 0.5

580 P901=P CURR

585 P901.X=P901.X+135
590 MVS P901

595 DLY 0.5

600 P902=P_CURR

605 P902.Z=P902.7+5
610 MOV P902

615 MVS P82A

620 MOV P82

625 DLY 0.5

630 P903=P CURR

635 P903.X=P903.X+135
640 MVS P903

645 DLY 0.5

650 P904=P_CURR

655 P904.Z=P904.7+5
660 MOV P904

665 MVS P83A
670 MOV P83

675 DLY 0.5

680 P905=P_CURR

685 P905.X=P905.X+135
687 P905.2=P905.2+0.1



690
695
700
705
710

715
720
725
730
735
737
740
745
750
755
760

765
770
775
780
785
788
790
795
800
805
810

815
820
825
830
835
838
840
845
850
855
860

865
870
875
880
885
888
890
895
900
905
910

965
970
975
980
985
988
990
995

MVS P905
DLY 0.5
P906=P CURR

P906.2=P906.

MOV P906

MVS P84A
MOV P84

DLY 0.5
P907=P_CURR
P907.X=P907

MVS P907
DLY 0.5
P908=P CURR

P908.7z=P908.

MOV P908

MVS P85A
MOV P85

DLY 0.5
P909=P CURR

P909.X=P909.
P909.7=P909.

MVS P909
DLY 0.5
P910=P CURR

P910.2=P910.

MOV P910

MVS P86A
MOV P86

DLY 0.5
P911=P CURR
P911.X=P911

MVS P911
DLY 0.5
P912=P CURR

P912.72=P912.

MOV P912

MVS P8TA
MOV P87

DLY 0.5
P913=P CURR

P913.Y=P913.
P913.7=P913.

MVS P913
DLY 0.5
P914=P CURR

P914.72=P914.

MOV P914

MVS P88A
MOV P88

DLY 0.5
P915=P CURR

P915.Y=P915.
P915.7=P915.

MVS P915
DLY 0.5

Z+5

.X+135
P907.2=P907.

Z+0.2

Z+5

X+135

Z+0.35

Z+5

.X+135
P911.72=P911.

Z+0.35

Z+5

Z+5

1000 P916=P CURR
1005 P916.Z=P916.Z+5



1010

1015
1020
1025
1030
1035
1037
1040
1045
1050
1055
1060

1065
1070
1075
1080
1085
1088
1090
1095
1100
1105
1110

1115
1120
1125
1130
1135
1140
1145
1150
1155
1160

1165
1170
1175
1180
1185
1190
1195
1200
1205
1210

1215

1270

1290
1300
1310
1320
1370
1375
1380
1385
1390
1395

1397

MOV P916

MVS P89A

MOV P89

DLY 0.5

P917=P CURR
P917.Y=P917.Y+135
P917.2=P917.72-0.3
MVS P917

DLY 0.5

P918=P CURR
P918.72=P918.7+5
MOV P918

MVS P90A

MOV P90

DLY 0.5

P919=P CURR
P919.Y=P919.Y+135
P919.2=P919.2-0.2
MVS P919

DLY 0.5
P920=P_CURR
P920.2=P920.7+5
MOV P920

MVS P91A
MOV P91

DLY 0.5

P921=P CURR
P921.Y=P921.Y+135
MVS P921

DLY 0.5

P922=P CURR
P922.72=P922.7+5
MOV P922

MVS P92A

MOV P92

DLY 0.5

P923=P CURR
P923.Y=P923.Y+135
MVS P923

DLY 0.5

P924=P CURR
P924.7=P924.7+5
MOV P924

' vnitrni ram napsany

TOOL P_NTOOL

MOV P9
MOV P5
MOV P5
MOV P2
MVS P4
DLY 0.5
HOPEN 1
DLY 0.5
MVS P2
MVS P5

' cerveny fix vraceni



1400 ' DLY 0.1
1401 IF M IN(3)= 1 THEN GOTO 1405 ELSE GOTO 1400

1405 MOV P5

1410 MOV P66
1415 MVS P67
1420 DLY 0.5
1425 HCLOSE 1
1430 DLY 0.5
1435 MVS P66
1440 MOV P5

1445 ' cerny fix v celisti

1450 MOV P9

1455 TOOL (26,0,156)

1460 ' !!!zmenen pracovni bod nastroje!!!

1470 ' Zadani SUDOKU - stredni

1475 ' radky cisel z databaze:

1476 " 1 - 11000
1477 ' 2 - 12000
1478 ' 3 - 13000
1479 ' 4 - 14000
1480 " 5 - 15000
1481 " 6 - 16000
1482 ' 7 - 17000
1483 " 8 - 18000
1484 ' 9 - 19000

1499 ' radek A zadani

1500 MVS PAl
1502 DLY 0.2
1505 GOSUB 13000
1510 MVS PA4
1512 DLY 0.2
1515 GOSUB 16000
1520 MVS PA5
1522 DLY 0.2
1525 GOSUB 15000
1530 MVS PA7
1532 DLY 0.2
1535 GOSUB 14000
1540 MVS PAS
1542 DLY 0.2
1545 GOSUB 17000

1599 ' radek B zadani

1605 MVS PB1
1610 DLY 0.2
1615 GOSUB 19000
1640 MVS PB2
1642 DLY 0.2
1645 GOSUB 11000
1650 MVS PB6
1652 DLY 0.2
1655 GOSUB 18000



1660
1662
1665

1699

1700
1705
1710
1715
1720
1725
1730
1735
1740

1799

1800
1805
1810
1815
1820
1825
1830
1835
1840
1845
1850
1855

1899

1900
1905
1910
1915
1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955

1999

2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055

MVS PBS
DLY 0.2
GOSUB 16000

' radek C zadani

MVS PC2
DLY 0.2
GOSUB 16000
MVS PC6
DLY 0.2
GOSUB 13000
MVS PC8
DLY 0.2
GOSUB 11000

' radek D zadani

MVS PD2
DLY 0.2
GOSUB 13000
MVS PD3
DLY 0.2
GOSUB 12000
MVS PD6
DLY 0.2
GOSUB 14000
MVS PD7
DLY 0.2
GOSUB 18000

' radek E zadani

MVS PE4
DLY 0.2
GOSUB 12000
MVS PEG6
DLY 0.2
GOSUB 15000
MVS PE7
DLY 0.2
GOSUB 11000
MVS PE9
DLY 0.2
GOSUB 16000

' radek F zadani

MVS PF2
DLY 0.2
GOSUB 14000
MVS PF3
DLY 0.2
GOSUB 11000
MVS PF5
DLY 0.2
GOSUB 17000
MVS PE7
DLY 0.2
GOSUB 15000



2099 ' radek G zadani

2100 MVS PG5
2125 DLY 0.2
2130 GOSUB 18000
2140 MVS PGo6
2145 DLY 0.2
2150 GOSUB 16000
2160 MVS PG9
2165 DLY 0.2
2170 GOSUB 13000

2199 ' radek H zadani

2200 MVS PH2
2205 DLY 0.2
2210 GOSUB 17000
2215 MVS PH3
2220 DLY 0.2
2225 GOSUB 16000
2230 MVS PHS
2235 DLY 0.2
2240 GOSUB 11000
2245 MVS PH7
2250 DLY 0.2
2255 GOSUB 19000
2260 MVS PHS8
2265 DLY 0.2
2270 GOSUB 15000

2299 ' radek I zadani

2310 MVS PI1
2315 DLY 0.2
2320 GOSUB 12000
2325 MVS PI3
2330 DLY 0.2
2335 GOSUB 13000
2340 MVS PI4
2345 DLY 0.2
2350 GOSUB 19000
2355 MVS PIS8
2360 DLY 0.2
2365 GOSUB 18000

2380 ' Zadani sudoku - stredni konec
2389 ' Zmena pracovniho bodu na vychozi
2390 TOOL P _NTOOL

2400 MOV P5

2405 MOV P66
2410 MVS P68
2415 DLY 0.5
2420 HOPEN 1
2425 DLY 0.5
2430 MVS P66
2435 MOV P5

2440 ' cerny fix vraceni



2441
2442

2445
2450
2455
2460
2465
2470
2475
2480

2481

2485
2490
2495

2498

2499

2500
2505
2510
2515
2520
2525
2530
2535
2540
2545
2550
2555

2599

2600
2605
2610
2615
2620
2625
2630
2635
2640
2645
2650
2655
2660
2665
2670

2699

2700
2705
2710
2715
2720
2725
2730
2735
2740

' DLY 0.1
IF M IN(3)= 1 THEN GOTO 2445 ELSE GOTO 2441

MOV P5

MOV P60
MVS Pol
DLY 0.5
HCLOSE 1
DLY 0.5
MVS P60
MOV P5

' modry fix v celisti

MOV P9
TOOL (26,0,156)
' !'l'lzmenen pracovni bod nastroje!!!

' reseni SUDOKU - stredni
' radek A reseni

MVS PA2
DLY 0.2
GOSUB 12000
MVS PA3
DLY 0.2
GOSUB 18000
MVS PAG6
DLY 0.2
GOSUB 11000
MVS PA9
DLY 0.2
GOSUB 19000

' radek B reseni

MVS PB3
DLY 0.2
GOSUB 17000
MVS PB4
DLY 0.2
GOSUB 14000
MVS PB5S
DLY 0.2
GOSUB 12000
MVS PB7
DLY 0.2
GOSUB 13000
MVS PB9
DLY 0.2
GOSUB 15000

' radek C reseni

MVS PC1
DLY 0.2
GOSUB 14000
MVS PC3
DLY 0.2
GOSUB 15000
MVS PC4
DLY 0.2
GOSUB 17000



2745
2750
2755
2760
2765
2770
2775
2780
2785

2799

2800
2805
2810
2815
2820
2825
2830
2835
2840
2845
2850
2855
2860
2865
2870

2899

2900
2905
2910
2915
2920
2925
2930
2935
2940
2945
2950
2955
2960
2965
2970

2999

3000
3005
3010
3015
3020
3025
3030
3035
3040
3045
3050
3055
3060
3065
3070

MVS PC5
DLY 0.2
GOSUB 19000
MVS PC7
DLY 0.2
GOSUB 12000
MVS PC9
DLY 0.2
GOSUB 18000

' radek D reseni

MVS PD1
DLY 0.2
GOSUB 15000
MVS PD4
DLY 0.2
GOSUB 11000
MVS PD5
DLY 0.2
GOSUB 16000
MVS PDS8
DLY 0.2
GOSUB 19000
MVS PD9
DLY 0.2
GOSUB 17000

' radek E reseni

MVS PE1l
DLY 0.2
GOSUB 17000
MVS PE2
DLY 0.2
GOSUB 18000
MVS PE3
DLY 0.2
GOSUB 19000
MVS PES
DLY 0.2
GOSUB 13000
MVS PES8
DLY 0.2
GOSUB 14000

' radek F reseni

MVS PF1
DLY 0.2
GOSUB 16000
MVS PF4
DLY 0.2
GOSUB 18000
MVS PF6
DLY 0.2
GOSUB 19000
MVS PF8
DLY 0.2
GOSUB 13000
MVS PF9
DLY 0.2
GOSUB 12000



3099 ' radek G reseni

3100 MVS PGl
3105 DLY 0.2
3110 GOSUB 11000
3115 MVS PG2
3120 DLY 0.2
3125 GOSUB 19000
3130 MVS PG3
3135 DLY 0.2
3140 GOSUB 14000
3145 MVS PG4
3150 DLY 0.2
3155 GOSUB 15000
3160 MVS PG7
3165 DLY 0.2
3170 GOSUB 17000
3175 MVS PGS
3180 DLY 0.2
3185 GOSUB 12000

3199 ' radek H reseni

3200 MVS PH1
3205 DLY 0.2
3210 GOSUB 18000
3215 MVS PH4
3220 DLY 0.2
3225 GOSUB 13000
3230 MVS PH6
3235 DLY 0.2
3240 GOSUB 12000
3245 MVS PH9
3250 DLY 0.2
3255 GOSUB 14000

3299 ' radek I reseni

3300 MVS PI2
3305 DLY 0.2
3310 GOSUB 15000
3315 MVS PI5
3320 DLY 0.2
3325 GOSUB 14000
3330 MVS PI6
3335 DLY 0.2
3340 GOSUB 17000
3345 MVS PI7
3350 DLY 0.2
3355 GOSUB 16000
3360 MVS PI9
3365 DLY 0.2
3370 GOSUB 11000

9900 ' Zmena pracovniho bodu na vychozi

9905 TOOL P NTOOL
9910 MOV P9

9950 MOV P5
9955 MOV P60
9960 MVS P62
9965 DLY 0.5
9970 HOPEN 1



9975
9980

9985

9990

9995

9998

9999

11000
11005
11010
11015
11020
11025
11030
11035
11040
11045
11050
11055
11060

11099

12000
12105
12110
12115
12120
12125
12130
12132
12135
12140
12145
12147
12150
12155
12160
12162
12165
12170
12175
12177
12180
12185
12190
12195
12200
12205
12210
12215

12999

13000
13255

DLY 0.5
MVS P60

' modry fix vraceni

MOV P5

END

' 111! Databaze cisel !!!!

e e Jednicka

P1000=P_CURR
P1000.Y=P1000.Y+4
P1000.Z=P1000.2-7
MVS P1000

DLY 0.2
P1001=P_CURR
P1001.X=P1001.X+10
MVS P1001

DLY 0.2
P1002=P_CURR
P1002.%=P1002.%+7
MOV P1002

RETURN

P1010=P_CURR
P1010.%Z=P1010.2-7
MVS P1010

DLY 0.2
P1011=P_CURR
P1011.Y=P1011.Y+8
MVS P1011

DLY 0.2
P1012=P_CURR
P1012.X=P1012.X+5
MVS P1012

DLY 0.2
P1013=P_CURR
P1013.Y=P1013.Y-8
MVS P1013

DLY 0.2
P1014=P_CURR
P1014.X=P1014.X+5
MVS P1014

DLY 0.2
P1015=P_CURR
P1015.Y=P1015.Y+8
MVS P1015

DLY 0.2
P1016=P_CURR
P1016.%2=P1016.%+7
MVS P1016

RETURN

P1020=P_CURR
P1020.%=P1020.2-7



13260
13265
13270
13275
13280
13282
13285
13290
13295
13297
13300
13305
13310
13312
13315
13317
13320
13325
13330
13332
13335
13340
13345
13350
13355
13360
13365
13370

13999

14000
14405
14410
14415
14420
14425
14430
14432
14435
14440
14445
14447
14450
14455
14460
14462
14465
14470
14475
14480
14485
14490
14495
14500

14999

15000
15605
15610
15615
15620
15625

MVS P1020

DLY 0.2
P1021=P_CURR
P1021.Y=P1021
MVS P1021

DLY 0.2
P1022=P_CURR
P1022.X=P1022
MVS P1022

DLY 0.2
P1023=P_CURR

P1023.Y=P1023.

MVS P1023

DLY 0.2

MVS P1022

DLY 0.2
P1024=P_CURR
P1024.X=P1024
MVS P1024

DLY 0.2
P1025=P_CURR

P1025.Y=P1025.

MVS P1025
DLY 0.2
P1026=P CURR

P1026.2=P1026.

MVS P1026
RETURN

P1030=P CURR

P1030.2=P1030.

MVS P1030

DLY 0.2
P1031=P_CURR
P1031.X=P1031
MVS P1031

DLY 0.2
P1032=P_CURR
P1032.Y=P1032
MVS P1032

DLY 0.2
P1033=P_CURR

P1033.X=P1033.

MVS P1033

DLY 0.2
P1034=P_CURR
P1034.X=P1034
MVS P1034

DLY 0.2
P1035=P_CURR

P1035.2=P1035.

MVS P1035
RETURN

P1040=P CURR

P1040.Y=P1040.
P1040.2=P1040.

MVS P1040
DLY 0.2
P1041=P_CURR

.Y+8

. X+5

. X+5

Z+7

. X+5

.Y+8

.X+10

Z+7

Ctverka



15630
15635
15637
15640
15645
15650
15652
15655
15660
15665
15667
15670
15675
15680
15682
15685
15690
15695
15700
15705
15710
15715
15720

15999

16000
16805
16810
16815
16820
16825
16830
16835
16837
16840
16845
16850
16852
16855
16860
16865
16867
16870
16875
16880
16882
16895
16900
16905
16910
16915
16920
16925
16930

16999

17000
17005
17010
17015
17020
17025

P1041.Y=P1041.

MVS P1041

DLY 0.2
P1042=P_CURR
P1042.X=P1042
MVS P1042

DLY 0.2
P1043=P_CURR

P1043.Y=P1043.

MVS P1043

DLY 0.2
P1044=P_CURR
P1044.X=P1044
MVS P1044

DLY 0.2
P1045=P_CURR

P1045.Y=P1045.

MVS P1045
DLY 0.2
P1046=P CURR

P1046.2=P1046.

MVS P1046
RETURN

P1050=P CURR

P1050.Y=P1050.
P1050.7Z=P1050.

MVS P1050
DLY 0.2
P1051=P CURR

P1051.Y=P1051.

MVS P1051

DLY 0.2
P1052=P_CURR
P1052.X=P1052
MVS P1052

DLY 0.2
P1053=P_CURR

P1053.Y=P1053.

MVS P1053
DLY 0.2
P1054=P CURR

P1054.X=P1054.

MVS P1054
DLY 0.2
P1055=P CURR

P1055.Y=P1055.

MVS P1055
DLY 0.2
P1056=P CURR

P1056.2=P1056.

MVS P1056
RETURN

P1060=P CURR

P1060.2=P1060.
P1060.X=P1060.

MVS P1060
DLY 0.2
P1061=P_CURR

. X+5

Y+8

. X+5

Z+7

....... Sestka

.X+10

Y+8

Z+7

....... Sedmicka



17030
17035
17037
17040
17045
17050
17052
17055
17060
17065
17070
17075
17080
17085
17090

17999

18000
18105
18110
18115
18120
18125
18130
18135
18137
18140
18145
18150
18152
18155
18160
18165
18167
18170
18175
18180
18182
18185
18190
18195
18197
18200
18205
18210
18212
18215
18220
18225
18230
18235
18240
18245
18250

18999

19000
19305
19310
19315
19320
19325

P1061.X=P1061.

MVS P1061

DLY 0.2
P1062=P_CURR
P1062.Y=P1062
MVS P1062

DLY 0.2
P1063=P_CURR

P1063.X=P1063.

MVS P1063
DLY 0.2
P1064=P CURR

P1064.72=P1064.

MVS P1064
RETURN

P1070=P CURR

P1070.2=P1070.
P1070.X=P1070.

MVS P1070
DLY 0.2
P1071=P CURR

P1071.X=P1071.

MVS P1071

DLY 0.2
P1072=P_CURR
P1072.Y=P1072
MVS P1072

DLY 0.2
P1073=P_CURR

P1073.X=P1073.

MVS P1073
DLY 0.2
P1074=P CURR

P1074.Y=P1074.

MVS P1074
DLY 0.2
P1075=P CURR

P1075.X=P1075.

MVS P1075
DLY 0.2
P1076=P CURR

P1076.Y=P1076.

MVS P1076
DLY 0.2
P1077=P CURR

P1077.X=P1077.

MVS P1077
DLY 0.2
P1078=P CURR

P1078.2=P1078.

MVS P1078
RETURN

P1080=P CURR

P1080.2z=P1080.
.X+5
.Y+8

P1080.X=P1080
P1080.Y=P1080
MVS P1080

DLY 0.2

.Y+8

X+10

Z+7

....... Osmicka

.Y+8

X+5

X+5

Y+8

Z+7

....... Devitka

Z=77



19330
19335
19340
19342
19345
19350
19355
19357
19360
19365
19370
19372
19375
19380
19385
19387
19390
19395
19400
19405
19410
19415
19420
19425

P1081=P_CURR
P1081.Y=P1081.
MVS P1081

DLY 0.2
P1082=P_CURR
P1082.X=P1082.
MVS P1082

DLY 0.2
P1083=P_CURR
P1083.Y=P1083.
MVS P1083

DLY 0.2
P1084=P_CURR
P1084.X=P1084.
MVS P1084

DLY 0.2
P1085=P_CURR
P1085.Y=P1085.
MVS P1085

DLY 0.2
P1086=P_CURR
P1086.Z=P1086.
MVS P1086
RETURN

Y+8

X+10

Z+7



PRILOHA P IV: ZDROJOVY KOD KONTURA POMOCI BODU
Z CAD PROGRAMU

10 'Auto pomoci krivky z cad

20 '"Marek Riha - Diplomova prace
30 TOOL P_NTOOL

40 DEF INTE POMALU

50 POMALU% = 10

60 DEF INTE RYCHLE

70 RYCHLES = 10

80 DEF INTE SPOMALU

90 SPOMALU% = 10

100 OVRD SPOMALUS%

105 MOV P5

110 MOV P66
115 MVS P67
120 DLY 0.5
125 HCLOSE 1
130 DLY 0.5
135 MVS P66
140 MOV P5

145 ' cerny fix v celisti

210 MOV P5
230 MOV P9

232 ' fix v zakladni poloze nad papirem
235 ' !'l'l'lzmena pracovniho bodu pomoci TOOL!!!!
240 TOOL (26,0,156)

300 P0020 = (344.811 ,-248.83,8,34.110,161.720)
305 MVS P0020

308 DLY 0.5

310 P0030 = (344.811 ,-248.83,-1.1)
315 MVS P0O030

350 PO070 = (344.709 ,-253.165)
355 MVS P0O070

360 P0080 = (344.456 ,-256.132)
365 MVS P0O08O

370 P0090 = (343.646 ,-259.58)
375 MVS P0O090

380 P0100 = (341.519 ,-264.141)
385 MVS P0O100

390 P0110 = (339.165 ,-267.73)
395 MVS PO110

400 P0120 = (335.671 ,-271.5)
405 MVS P0120

410 P0130 = (332.57 ,-274.062)
415 MVS P0O130

420 P0140 = (328.608 ,-277.049)
425 MVS P0140

430 P0150 = (326.232 ,-278.582)
435 MVS PO150

440 P0160 = (323.14 ,-279.999)
445 MVS P0160

450 P0170 = (321.913 ,-280.491)
455 MVS PO170

460 P0180 = (320.646 ,-280.864)
465 MVS P0180

470 P0190 = (316.836 ,-281.788)



475
480
485
490
495
500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
550
555

557

560
565
570
575
590
595
600
605
610
615
617
619

620

630
635
640
645
650
655
660
665
670
675
680
685
687
688

690

700
705
710
715
720
725
730
735
740
745
750
755

MVS P0190
P0200 = (313.
MVS P0200
P0210 = (310.
MVS P0210
P0220 = (309.
MVS P0220
P0230 = (306.
MVS P0230
P0240 = (304.
MVS P0240
P0250 = (302.
MVS P0250
P0260 = (300.
MVS P0260
P0270 = (300.
MVS P0270

405
772
057
158
178
19

089

089

' krivka 1 hotovo

P0280 = (281.343
MVS P0280

P0290 = (281.343
MVS P0290
P0310 = (281.
MVS P0310
P0320 = (281.
MVS P0320
P0330 = (282.
MVS P0330
P0340 = (282.073
MVS P0340

454

641

073

' krivka 2 hotovo

,—282.
,—281.
,—281.
,—280.

,—279.

,—276.

,—276.

,=277.
,=277.
,—-258.
,-255.
,-250.

,—250.

154)
978)
788)
623)

788)

,—278.54)

474)

474,8)

774,8)
774,-1.1)
348)

625)

408)

408, 8)

P0350 = (249.1 ,-251.048,8)
MVS P0350
P0360 = (249.1 ,-251.048,-1.3)
MVS P0360
P0370 = (251.131 ,-260.039)
MVS P0370
P0380 = (253.856 ,-268.14)
MVS P0380
P0390 = (256.856 ,-276.518)
MVS P0390
P0400 = (261.081 ,-284.815)
MVS P0400
P0410 = (261.081 ,-284.815,8)
MVS P0410

' krivka 3 hotovo
P0420 = (265.478 ,-294.179,8)
MVS P0420
P0430 = (265.478 ,-294.179,-1.1)
MVS P0430
P0440 = (266.739 ,-292.916)
MVS P0440
P0450 = (268. ,-292.035)
MVS P0450
P0460 = (269.978 ,-291.146)
MVS P0460
P0470 = (270.774 ,-290.849)
MVS P0470



760
765
770
775
780
785
790
795
800
805
810
815
820
825
830
835
840
845

849

850
855
860
865
870
875
880
885
890
895
900
905
910
915
920
925
930
935
940
945
950
955
960
965

967

970

975

990

995

1000
1005
1010
1015
1020
1025
1030
1035
1040
1045
1050
1055

P0480 = (271.
MVS P0480
P0490 = (280.
MVS P0490
P0O500 = (280.
MVS P0500
P0510 = (281.
MVS P0510
P0520 = (281
MVS P0520
P0530 = (281
MVS P0530
P0540 = (280.
MVS P0540
P0O550 = (279.
MVS P0550
P0560 = (279.
MVS P0560

P0O570 = (267.
MVS P0570
P0580 = (267.
MVS P0580
P0590 = (272.
MVS P0590
P0600 = (276.
MVS P0600
P0610 = (279.
MVS P0610
P0620 = (280.
MVS P0620
P0630 = (280.
MVS P0630
P0640 = (280.
MVS P0640
P0650 = (280.
MVS P0650
P0660 = (280.
MVS P0660
P0670 = (259.
MVS P0670
P0680 = (259.
MVS P0680

P0690 = (261.
MVS P0690
P0710 = (263.
MVS PO710
P0720 = (265
MVS P0720
P0730 = (266.
MVS P0730
P0740 = (267.
MVS P0740
PO750 = (270
MVS P0750
P0760 = (271.
MVS P0760
PO770 = (275
MVS PO770

.279

.343

.206

.374

.239

603 ,-290.

198 ,-288.
64
027 ,-289.
,—289.
,—289.
794 ,-296.
693 ,-302.

693 ,-302.

krivka 4 hotovo

053 ,-289.

053 ,-289.
094 ,-288.
931 ,-287.
649 ,-286.
101 ,-286.
457 ,-285.
684 ,-285.
758 ,-284.
673 ,-284.
128 ,-220.

128 ,-220.

krivka 5 hotovo

495 ,-201.

086 ,-194.
,-188.
06
054 ,-183.
,-177.
896 ,-175.

,—171.

659)

969)

,—288.986)

197)
56)

997)
285)
254)

254)

892, 8)

892,-1.

754)

126)

344,-1.

108)

744,-1.

287)

783)

281,-1.

236,-1.

236,8)

174,8)

931, -1.

03)

,—185.932)

896)
633)
431)

458)



1060
1065
1070
1075
1080
1085
1090
1095
1100
1105
1110
1115
1120
1125
1130
1135
1140
1145
1150
1155
1160
1165
1170
1175
1180
1185
1190
1195
1200
1205
1210
1215
1220
1225
1230
1235
1240
1245
1250
1255
1260
1265

1267

1270
1275
1280
1285
1290
1295
1300
1305
1310
1315
1320
1325
1330
1335
1340
1345
1350
1355

PO0780 = (277.
MVS P0780
PO790 = (277.
MVS P0790
P0O800 = (278.
MVS P0800
P0810 = (278.
MVS P0810
P0820 = (279.
MVS P0820
P0830 = (279.
MVS P0830
P0840 = (279.
MVS P0840
P0850 = (280
MVS P0850
P0860 = (282
MVS P0860
P0870 = (284.
MVS P0870
P0880 = (286.
MVS P0880
P0890 = (289.
MVS P0890
P0900 = (291
MVS P0900
P0910 = (292
MVS P0910
P0920 = (293.
MVS P0920
P0930 = (293
MVS P0930
P0940 = (293.
MVS P0940
P0950 = (292
MVS P0950
P0960 = (290.
MVS P0960
P0970 = (287.
MVS P0970
P0980 = (287.
MVS P0980

P0990 = (284.
MVS P0990
P0990 = (284.
MVS P0990
P1010 = (284.
MVS P1010
P1020 = (283.
MVS P1020
P1030 = (283.
MVS P1030
P1040 = (283.
MVS P1040
P1050 = (284.
MVS P1050
P1060 = (284.
MVS P1060
P1070 = (285.
MVS P1070

.382

.279

.263

.519

.388

.378

476 ,-168.

801 ,-168.
158 ,-168.
727 ,-168.
258 ,-168.
578, -168.
91
,—168.
,=170.
617 ,-172.
626 ,-176.
08
,—186.
,—191.
195 ,-194.
,—198.
195 ,-200.
,—205.
664 ,-211.
785 ,-218.

785 ,-218.

krivka 6 hotovo

827 ,-233.

827 ,-233.
081 ,-237.
753 ,-240.
711 ,-243.
829 ,-245.
157 ,-247.
686 ,-249.

679 ,-250.

841)
589)
388)
121)
007)

007)

,—168.137)

45)
072)
974)

69)

,—181.683)

897)
503)
348)
277)
848)
563)
279)
866)

866, 8)

505, 8)
505,-1.4)
258)

04)

309)

804)

834)

376)

985)



1360
1365
1370
1375
1380
1385
1390
1395
1400
1405
1410
1415
1420
1425
1430
1435
1440
1445
1450
1455
1460
1465
1470
1475
1480
1485
1490
1495
1500
1505
1510
1515
1520
1525
1530
1535
1540
1545
1550
1555
1560
1565
1570
1575
1580
1585
1590
1595
1600
1605
1610
1615
1620
1625
1630
1635
1640
1645
1650
1655
1660
1665
1670
1675

P1080 = (286.

MVS P1080

P1090 = (287.

MVS P1090

P1100 = (288.

MVS P1100

P1110 = (289.

MVS P1110

P1120 = (290.

MVS P1120
P1130 = (291
MVS P1130

P1140 = (293.

MVS P1140

P1150 = (295.

MVS P1150
P1160 = (297
MVS P1160

P1170 = (299.

MVS P1170
P1180 = (300
MVS P1180

P1190 = (302.

MVS P1190

P1200 = (304.

MVS P1200

P1210 = (305.

MVS P1210

P1220 = (306.

MVS P1220

P1230 = (306.

MVS P1230

P1240 = (306.

MVS P1240

P1250 = (305.

MVS P1250

P1260 = (304.

MVS P1260

P1270 = (302.

MVS P1270

P1280 = (301.

MVS P1280

P1290 = (299.

MVS P1290

P1300 = (298.

MVS P1300

P1310 = (297.

MVS P1310

P1320 = (297.

MVS P1320

P1330 = (296.

MVS P1330

P1340 = (295.

MVS P1340

P1350 = (294.

MVS P1350

P1360 = (293.

MVS P1360

P1370 = (292.

MVS P1370

P1380 = (290.

MVS P1380
P1390 = (288
MVS P1390

797 ,-252.063)
983 ,-252.602)
698 ,-252.796)
623 ,-252.796)

48 ,-252.602,-1.6)

.59 ,-252.189)

836 ,-250.896)

291 ,-249.927)

.208 ,-248.293)

142 ,-246.204)

.353 ,-244.604)

186 ,-241.782)
44 ,-236.892)

718 ,-233.666)

046 ,-231.039)

156 ,-228.437)

046 ,-226.03)

542 ,-223.057)

432 ,-218.972)

817 ,-215.586)

194 ,-213.435)

891 ,-212.374)

747 ,-211.843)

721 ,-211.767)

04 ,-211.843)

317 ,-212.045,-1.8)
56 ,-212.441)

996 ,-212.875)

457 ,-214.332)

045 ,-216.093)

152 ,-219.568)

.395 ,-223.283)



1680
1685
1690
1695

1699

1700
1705
1710
1715
1720
1725
1730
1735
1740
1745
1750
1755
1760
1765
1770
1775
1780
1785
1790
1795
1800
1805
1810
1815
1820
1825
1830
1835
1840
1845
1850
1855
1860
1865
1870
1875
1880
1885
1890
1895
1900
1905
1910
1915
1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975

P1400 =
MVS P1400
P1410 =
MVS P1410

(286.

(286.

2 ,-229.731)

2 ,-229.731,8)

krivka 7 hotovo

P1420 =
MVS P1420

P1430 = (260
MVS P1430

P1440 =
MVS P1440
P1450 =
MVS P1450
P1460 =
MVS P1460
P1470 =
MVS P1470
P1480 =
MVS P1480

P1490 = (258
MVS P1490

P1500 =
MVS P1500
P1510 =
MVS P1510
P1520 =
MVS P1520

P1530 = (250
MVS P1530

P1540 =
MVS P1540
P1550 =
MVS P1550

P1560 = (248
MVS P1560

P1570 = (248
MVS P1570

P1580 =
MVS P1580
P1590 =
MVS P1590

P1600 = (251
MVS P1600

P1610 = (254
MVS P1610

P1620 =
MVS P1620
P1630 =
MVS P1630
P1640 =
MVS P1640
P1650 =
MVS P1650
P1660 =
MVS P1660
P1670 =
MVS P1670
P1680 =
MVS P1680
P1690 =
MVS P1690

(260.
.342
(259.
(259.
(258.
(258.
(258.
.269
(257.
(257.
(251.
.332
(248.
(248.
.564
.564
(248.
(249.
.572
.58

(257.
(261.
(264.
(268.
(272.
(275.
(279.

(280.

342 ,-183.
,—183.
602 ,-188.
118 ,-193.
889 ,-199.

736 ,-210.

896, 8)
896,-1.55)
3009)

544)

69)

307)

736,-219.475,-1.4)

,=220.
744 ,-222.
104 ,-223.
899 ,-234.
,—238.
997 ,-241.
692 ,-243.
,—245.
,—252.
819 ,-256.
252 ,-260.
,—268.
155 ,-282.
081 ,-289.
064 ,-293.
091 ,-297
706 ,-300.
918 ,-301.
079 ,-302.

048 ,-303.

994)
492)
943)
606)
076)
791)
476)
927)
49)

557)
259)

763)

,—277.164)

22)
138)

071)

.259,-1.2)

308)
61)
504)

959,-1.1)



1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035

2036

2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075

2077

2080
2085
2090
2095
2100
2105
2110
2115
2120
2125
2130
2135
2140
2145
2150
2155
2160
2165
2170
2175
2180
2185
2190
2195
2200
2205
2210
2215
2220
2225
2230
2235
2240
2245
2250
2255
2260
2265

P1700 = (281.
MVS P1700
P1710 = (284.
MVS P1710
P1720 = (285.
MVS P1720
P1730 = (288
MVS P1730
P1740 = (289.
MVS P1740
P1750 = (289.
MVS P1750

.511

762 ,-305.742)

024 ,-307.579)
924 ,-308.35)
,—308.575)
811,-308.575)

811,-308.575,8)

' krivka 8 hotovo

P1760 = (283.
MVS P1760
P1770 = (283.
MVS P1770
P1780 = (308.
MVS P1780
P1790 = (308.
MVS P1790

757 ,-288.754,8)

757 ,-288.754,-1.1)

791 ,-284.829)

791 ,-284.829,8)

' krivka 9 hotovo

P1800 = (315.
MVS P1800
P1810 = (315.
MVS P1810
P1820 = (314.
MVS P1820
P1830 = (314.
MVS P1830
P1840 = (313.
MVS P1840
P1850 = (310
MVS P1850
P1860 = (307.
MVS P1860
P1870 = (302.
MVS P1870
P1880 = (299.
MVS P1880
P1890 = (296.
MVS P1890
P1900 = (294.
MVS P1900
P1910 = (293.
MVS P1910
P1920 = (293.
MVS P1920
P1930 = (293.
MVS P1930
P1940 = (292.
MVS P1940
P1950 = (292
MVS P1950
P1960 = (292.
MVS P1960
P1970 = (292.
MVS P1970
P1980 = (292.
MVS P1980

.757

.328

152 ,-298.343,8)

152 ,-298.343,-1,05)

952 ,-300.921)

619 ,-301.788)

62 ,-302.878)
,—304.545)
007 ,-305.812)
435 ,-307.056)
04 ,-307.745)
71 ,-307.946)
734,-307.946)
851

,—307.857)

664 ,-307.835)

479 ,-307.804)

426 ,-307.636)

,-307.53)
3 ,-307.451)
3 ,-307.4)

328 ,-307.301)



2270
2275

2280
2285
2290
2295
2300
2305
2310
2315
2320
2325
2330
2335
2340
2345
2350
2355
2360
2365
2370
2375
2380
2385
2390
2395
2400
2405
2410
2415
2420
2425
2430
2435
2440
2445

2447

2450
2455
2460
2465
2470
2475
2480
2485
2490
2495
2500
2505
2510
2515
2520
2525
2530
2535

2536
2540

2545
2550

P1990 =
MVS P1990

P2000 =
MVS P2000
P2010 =
MVS P2010
P2020 =
MVS P2020
P2030 =
MVS P2030
P2040 =
MVS P2040
P2050 =
MVS P2050

P2060 = (312
MVS P2060

P2070 =
MVS P2070
P2080 =
MVS P2080

P2090 = (313
MVS P2090

P2100 = (313
MVS P2100

P2110 =
MVS P2110
P2120 =
MVS P2120
P2130 =
MVS P2130

P2140 = (325
MVS P2140

P2150 = (325
MVS P2150

P2160 =
MVS P2160

(292.

(292.
(293.
(296.
(299.
(304.
(309.
.595
(312.
(313.
.234
.234
(315.
(320.
(323.
.287
.548

(325.

402 ,-307.

666 ,-307.

211 ,-306.
662 ,-306.
099 ,-305.
462 ,-303.
253 ,-301.
,—=300.
867 ,-299.
117 ,-299.
,—298.
,—297.
794 ,-293.
472 ,-288.
607 ,-284.
,—281.
,=279.

548 ,-279.

krivka 10 hotovo

P2170 =
MVS P2170
P2180 =
MVS P2180
P2190 =
MVS P2190
P2200 =
MVS P2200

P2210 = (332
MVS P2210

P2220 =
MVS P2220
P2230 =
MVS P2230
P2240 =
MVS P2240
P2250 =
MVS P2250

(339.
(339.
(337.
(335.
.56
(329.
(326.
(321.

(321.

016 ,-259.

016 ,-259.
694 ,-262.
671 ,-265.
602 ,-271.
291 ,-273.
639 ,-276.

639 ,-276.

krivka 11 hotovo

P2260 = (307.
MVS P2260
P2270 = (307.

168 ,-281.

168 ,-281.

231)

103)
905)
017)
295)
707)
962)
01l6)
755)
102)
166)
331)
844)
448)
224)
42)

999)

999, 8)

405, 8)
405,-1.2)
731)

919)

,—269.277)

838)
975)
106)

106, 8)

665,8)

665,-1.3)



2555
2560
2565

2570
2575
2580
2585
2590
2595
2600
2605
2610
2615
2620
2625
2630
2635
2640
2645
2650
2655
2660
2665
2670
2675
2680
2685
2690
2695
2700
2705
2710
2715
2720
2725
2730
2735
2740
2745
2750
2755
2760
2765
2770
2775
2780
2785
2790
2795
2800
2805
2810
2815
2820
2825
2830
2835
2840
2845
2850
2855
2860
2865

MVS P2270
P2280 =
MVS P2280

P2290 =
MVS P2290
P2300 =
MVS P2300
P2310 =
MVS P2310

P2320 = (297
MVS P2320

P2330 =
MVS P2330

P2340 = (297
MVS P2340

P2350 =
MVS P2350
P2360 =
MVS P2360
P2370 =
MVS P2370

P2380 = (310
MVS P2380

P2390 =
MVS P2390

P2400 = (322
MVS P2400

P2410 =
MVS P2410
P2420 =
MVS P2420
P2430 =
MVS P2430
P2440 =
MVS P2440
P2450 =
MVS P2450
P2460 =
MVS P2460
P2470 =
MVS P2470
P2480 =
MVS P2480
P2490 =
MVS P2490
P2500 =
MVS P2500
P2510 =
MVS P2510
P2520 =
MVS P2520
P2530 =
MVS P2530

P2540 = (342
MVS P2540

P2550 =
MVS P2550
P2560 =
MVS P2560
P2570 =
MVS P2570
P2580 =
MVS P2580

(304.

(301.
(299.

(298.

(297.
.531
(299.
(302.
(306.
.369
(316.
.335
(328.
(333.
(337.
(339.
(341.
(342.
(344.
(344.
(345.
(345.
(345.
(345.
(344.
.303
(339.
(335.
(331.

(326.

462 ,-282.

795 ,

584 ,-281.

047)

-282.047)

474)

06 ,-280.711)

082 ,-278.
,—276.

051 ,-273.

.26 ,-279.375)

114)
379)

955)

69 ,-269.486)

444 ,-266.
,—263.
657 ,-259.
,—256.
051 ,-254.
843 ,-251.
197 ,-250.
824 ,-249.
152 ,-249.
418 ,-247.
056 ,-243.
971 ,-239.
695 ,-234.

924 ,-229.

282)
495)
74)
686)
014)
8)
78)
98)
36)
879)
756)
405)
671)

938)

924,-224.059)

741 ,-220.

437 ,-211.
,—203.
026 ,-194.
863 ,-187.
443 ,-178.

832 ,-171.

806)
798)
323)
162)
062)
325)

301)



2870
2875
2880
2885

2890
2895
2900
2905
2910
2915
2920
2925
2930
2935
2940
2945
2950
2955
2960
2965
2970
2975
2980
2985
2990
2995
3000
3005
3010
3015
3020
3025
3030
3035
3040
3045
3050
3055

3057

3060
3065
3070
3075
3080
3085
3090
3095
3100
3105
3110
3115
3120
3125
3130
3135
3140
3145
3150
3155
3160
3165

P2590 = (323.
MVS P2590
P2600 = (319.
MVS P2600

P2610 = (314.
MVS P2610
P2620 = (309.
MVS P2620
P2630 = (307
MVS P2630
P2640 = (305.
MVS P2640
P2650 = (302
MVS P2650
P2660 = (300.
MVS P2660
P2670 = (297.
MVS P2670
P2680 = (295
MVS P2680
P2690 = (292.
MVS P2690
P2700 = (289.
MVS P2700
P2710 = (286.
MVS P2710
P2720 = (283.
MVS P2720
P2730 = (282.
MVS P2730
P2740 = (280
MVS P2740
P2750 = (279.
MVS P2750
P2760 = (277.
MVS P2760
P2770 = (277.
MVS P2770

P2780 = (275.
MVS P2780
P2790 = (275.
MVS P2790
P2800 = (276.
MVS P2800
P2810 = (276.
MVS P2810
P2820 = (276.
MVS P2820
P2830 = (276.
MVS P2830
P2840 = (276.
MVS P2840
P2850 = (274.
MVS P2850
P2860 = (271.
MVS P2860
P2870 = (265.
MVS P2870
P2880 = (263.
MVS P2880

.206

.52

.351

.566

059 ,-166.

019 ,-163.

104 ,-159.

874 ,-157.
,—156.
072 ,-156.
051 ,-156.
82
,—157.
701 ,-157.
479 ,-157.
154 ,-158.
802 ,-158.
058 ,-159.
,—1509.
017 ,-161.
929 ,-163.

929 ,-163.

krivka 12 hotovo

825 ,-166.

825 ,-166.
377 ,-167.
473 ,-168.
465 ,-168.
328 ,-168.
074 ,-169.
435 ,-171.
896 ,-174.
12

482 ,-181.

835)

094)

252)
343)
541)

198)

,—156.088)

27,-1.35)

,—156.661)

094)
416)
695)
1)
518)
147)
915)
43)
162)

162,8)

936,8)
936,-1.45)
283)

068)

532)

976)

365)

632)

603)

,—180.642)

615)



3170
3175
3180
3185
3190
3195
3200
3205
3210
3215
3220
3225
3230
3235
3240
3245
3250
3255
3260
3265
3270
3275
3280
3285
3290
3295
3300
3305
3310
3315
3320
3325
3330
3335
3340
3345
3350
3355
3360
3365
3370
3375
3380
3385
3390
3395
3400
3405
3410
3415
3420
3425
3430
3435
3440
3445
3450
3455
3460
3465

3466

3470

P2890 = (262
MVS P2890

P2900 =
MVS P2900
P2910 =
MVS P2910
P2920 =
MVS P2920
P2930 =
MVS P2930
P2940 =
MVS P2940
P2950 =
MVS P2950
P2960 =
MVS P2960
P2970 =
MVS P2970
P2980 =
MVS P2980

P2990 = (275
MVS P2990

P3000 =
MVS P3000
P3010 =
MVS P3010
P3020 =
MVS P3020

P3030 = (280
MVS P3030

P3040 =
MVS P3040
P3050 =
MVS P3050
P3060 =
MVS P3060

P3070 = (290
MVS P3070

P3080 =
MVS P3080

P3090 = (291
MVS P3090

P3100 =
MVS P3100

P3110 = (294
MVS P3110

P3120 =
MVS P3120
P3130 =
MVS P3130
P3140 =
MVS P3140
P3150 =
MVS P3150
P3160 =
MVS P3160
P3170 =
MVS P3170
P3180 =
MVS P3180

.555
(261.
(261.
(261.
(261.
(263.
(267.
(271.
(274.
(274.
.572
(276.
(277.
(279.
.566
(282.
(284.
(287.
.284
(290.
.261
(293.
.335
(295.
(296.
(296.
(296.
(295.
(295.

(295.

,—181.
851 ,-181.
495 ,-181.
221 ,-180.
851 ,-178.
63
485 ,-171.
896 ,-168.
027 ,-166.
957 ,-166.
,—166.

867 ,-166.

745)
448)
049)
111)

292)

,—175.544)

632)
045)
595)
338)
206)

169)

731,-166.169)

139 ,-165.
,—164.
735 ,-164.
815 ,-164.
015 ,-166.
,—171.
802 ,-172.
, =172,
03
=179,
929 ,-183.

637 ,-188.

508)
594)
129)
828)
939)
265)
007)

787)

,—176.577)

416)
916)

069)

637,-191.363)

351 ,-193.

929 ,-195.
126 ,-196.

126 ,-196.

krivka 13 hotovo

P3190 =

(317.

004 ,-176.

838)
331)
395)

395, 8)

236,8)



3475
3480
3485
3490
3495
3500
3505
3510
3515
3520
3525
3530
3535
3540
3545
3550
3555
3560
3565
3570
3575
3580
3585
3590
3595
3600
3605
3610
3615
3620
3625
3630
3635
3640
3645
3650
3655
3660
3665
3670
3675
3680
3685
3690
3695
3700
3705
3710
3715
3720
3725
3730
3735
3740
3745

3750

4390
4400
4405
4410
4415
4420

MVS P3190
P3200 =
MVS P3200
P3210 =
MVS P3210
P3220 =
MVS P3220
P3230 =
MVS P3230
P3240 =
MVS P3240
P3250 =
MVS P3250
P3260 =
MVS P3260
P3270 =
MVS P3270
P3280 =
MVS P3280
P3290 =
MVS P3290
P3300 =
MVS P3300
P3310 =
MVS P3310
P3320 =
MVS P3320
P3330 =
MVS P3330
P3340 =
MVS P3340
P3350 =
MVS P3350
P3360 =
MVS P3360
P3370 =
MVS P3370
P3380 =
MVS P3380
P3390 =
MVS P3390
P3400 =
MVS P3400
P3410 =
MVS P3410
P3420 =
MVS P3420
P3430 =
MVS P3430
P3440 =
MVS P3440
P3450 =
MVS P3450
P3460 =
MVS P3460

(317.
(318.
(319.
(319.
(319.
(319.
(318.
(316.
(314.353
(311.
(309.
(307.546
(306.
(304.
(303.301
(301.548
(301.243
(301.
(300.
(300.
(300.
(301.
(301.
(304.341
(308.344
(312.

(312.

004 ,-176.

453 ,-175.
063 ,-175.

438 ,-175.

236,-1.35)

897)
605)

187)

61 ,-174.571)

577 ,-173.

824 ,-172.
784 ,-169.
,—166.
083 ,-163.
077 ,-162.
,—161.
031 ,-160.
808 ,-160.
,—159.
,—160.
,—160.
054 ,-160.
978 ,-160.
954 ,-160.
978 ,-160.
054 ,-160.
888 ,-161.
,—164.
,—168.
135 ,-173.

135 ,-173.

' krivka 14 hotovo

TOOL P_NTOOL
MOV P5

MOV P66

MVS P68

DLY 0.5
HOPEN 1

97)

572)
493)
402)
433)
008)
092)
418)
072)
945)
009)
058)
16)

29)

518)
669)
809)
78)

635)
96)

057)

057, 8)



4425
4430
4435

4437
4985
4990
4995

5000

DLY 0.5
MVS P66
MOV P5

' cerny fix vraceni
DLY 0.5

TOOL P_NTOOL

MOV P5

END



