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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim virtudlniho prostiedi robotizované obsluhy
obrabéciho stroje a aplikaci ziskanych poznatkii do praxe. Realna vyrobni buiika se nachéazi ve
vyrobni hale spolecnosti JK Nastroje s.r.o. V reSerSni ¢asti je zminéna soucasna uroven
programovani robotli véetné metod virtualniho zprovoznéni. Dale jsou popsany jednotlivé typy
vyrobnich bun¢k se variantami komunikace mezi strojem a robotem. Prace navazuje popisem
jednotlivych komponent umisténych v realné vyrobni buiice. V praktické ¢asti je popsan postup
sestaveni 3D modelu pracovisté s naslednym virtuadlnim zprovoznénim. Na vytvotfeny virtualni
model navazuje navrh dopliikovych periferii v podob¢ robotické vymény nastroju v CNC stroji
s naslednym realnym zprovoznénim.

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is a development of a virtual interface for robot control and
service of machine tools and its practical application. The actual manufacturing line is located
in a company JK Néstroje s.r.o production hall. The literature research contains a summary and
up-to-date state of robot programming, including means of virtual commands. The thesis
describes each type of manufacturing line and its communication options between the robot and
the machine. Furthermore, it characterizes individual components of the manufacturing line.
The practical part deals with creating a 3D workspace model, followed by a virtual launch. This
model is enhanced by drafts of additional peripheral tooling, which are involved in robotic tool
changers in CNC machines, followed by practical application in a daily workflow.

KLIiCOVA SLOVA

Virtualni model, Fanuc RoboGuide, prumyslovy robot, robotické pracovisté, robotizovana
vymeéna nastroju, gripper, obsluha CNC

KEYWORDS

Virtual Model, Fanuc RoboGuide, Industrial Robot, Robotic Cell, Robotic tool changers,
Gripper, CNC machine






BIBLIOGRAFICKA CITACE

LECBYCH, Jiti. Robotizovand obsluha obrdbéciho stroje [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-02-
26]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/150232. Diplomova prace.
Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich strojil, systémi
a robotiky. Vedouci prace Ing. Jan Vetiska, Ph.D.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/150232




PODEKOVANI

Dékuji mému vedoucimu diplomové prace Ing. Janu VetiSkovi, Ph.D. za odborné vedeni,
podnétné rady a pomocnou ruku pfi zpracovani diplomové prace. Déle bych chtél podékovat
firmé JK Nastroje s.r.o. za moznost realizace praktické ¢asti diplomové prace. V neposledni
fad¢ bych rad podékoval rodictim a blizkym za podporu béhem studia na vysoké skole.



CESTNE PROHLAS ENIi

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jana Vetisky, Ph.D a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 25. kvétna 2023 e
Ing. Jiti Lecbych



OBSAH

L UVOD oo 13
2 MOTIVACE.....c.c bbb 15
3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI.........ccccouvvimirinnriinriesrin 17
3.1 VYTODNT SYSIEMY 1eiiviiiiiiiiieiiie ittt sttt e e enes 17
3.2 Virtualni ZProVOZNENT .....cuviuviiiiiiiiiciiiei e 18
3.2.1 Metody virtudlniho ZprovozZneni ..........ccecviiiriiiiiiiiiei e 18
3.3 ProgramovVANT..........ccceiiiiiiiiiiic s 19
3.3.1  Online ProgramoOVANT .......ccueiiivieiiiie it e e sbre e beeeanes 19
3.3.2  Offline programoVANT ........ccocuiiiiiiiiiiici e 20
3.4 SOftWaroVe NASIIOJE ....civviviiiiiiiiiii e 20
3.5 Zpusoby komunikace mezi robotem a CNC Strojem.........cccceeveeriieeseesiieesneennes 22
3.6 Robotické pracoviste obrab&cich Strojli.........ccccvvveiiieiiniiiicii e 23
4 ANALYZA ROBOTICKEHO PRACOVISTE .........coocoonmirimirinniincriesrin 26
4.1  Robot Fanuc ARC Mate 100iD/10L .......cocvviiiiiiiiiiieicesee s 27
4.2 Fanuc Conttroller R-30iB Mate PIUS .........cccccooiiiiiiicineee e 28
4.3 TeACN-PENAANT......c.iiiiiiiee e 30
4.4 CNC stroje Fanuc RODOAIT .........cooieiiiiiic s 31
4.5  Z4sobnik na ODTODKY ......ccoiiiiiiiiiiiiiiei e 32
4.6 STOJAN NA GEIPPEIY covevierieie et e ettt ste et te e s e et e e e e s ba e besaeesaeesaeenseeneeee e 33
4.7 Ochranné OploCeNT .........cccuiiiiiiiiiiie i 33
R B 1 41 o] 1] oYU S SRS 34
4.9  SyStem VYMENY SIIPPEIT ..eevvereerririieiiieiesieesieesie ettt sne e sne e 36
4.10 UpInAni ODIODKIUL .....cvviiiiiiiieiece e 36
4.11 Pracovni CYKLY robOta .......cccoviiiiiiiiic s 37
4.11.1 ODSIUNG SIrOJE ..ottt sre e e e s reeae e sne s 37
4.11.2 DOPINKOVE PIACE......eiieiiiiiiiiie et 38
4.12  Obsluha PracoViStE.........coiiiiiiiiiiiiii i 38
A.12.0 HMI oottt bbbt 39
4,13 DEteKCE NASIIOJC.....veveeiieiiiiieeiteee sttt b e ne e 40
4.14 Komunikace robota @ StrOJe ........cciiieieiieiene et 41
4.15  Struktura Programil ..........ccoeeeeiiiiiiieiie e 41
4.16  CasOVE VYHZENT TODOA..........c..cvrueeeeereeeeeseesesesee s iesissseseessesee st seneenen 43
5  PRAKTICKA CAST ....cooooiiiiiiiiiiiieisseissisesiss st 44
5.1  Postup tvorby 3D sestavy modelu pracoviSte .........ccoovvvriieiiiiieiiiie e 44
5.1.1 3D model grippert a rotacniho stolu ..........cceviiiiiiiiiiii s 44
5.1.2 BezpeCnostni PrVKY ...ccocviiiiiiiiiiiiiiei s 45

11



6
;
8
9

5.1.3  STOJAN NA GFIPPEIY wouvvereeiesieeiieeiesteesteeiestee e esesree s e essesseessaesteeseesseesaeaneesseesees 45

5.2 Simulace virtudlniho pracovisté v programu RoboGuide ............coecvvrvenninnnnne 46
5.2.1 DefinovANT UTOO0] ..c.eiiiiiiiiiiie ettt 46
5.2.2 PAYIOAAY ..o 47
5.2.3 Programove ZprovVOZNENT StIOJC......uiiiuiiiiiiiriiiieeiiieesieessreessreessireessinesssineeans 48
5.2.4 Kalibrace virtudlniho pracoviSte€ .........ccceiveiieriiiieiicie e 49

5.3 Navrh doplfKovych Periferii .......coovveiiiiiiiiic i 50
5.3.1 Navrh feSeni pro vymeénu nastroje robotem ........c.ocvervireeiieiiiiienieie e 52
5.3.2 NAVIN GIIPPEIU ..ot 54
5.3.3 Navrh externich zasobnikill NAStIOJU........ccverviiviiiiiiiir e 57
5.3.4  DEtEKCE NASITOJE 1ouvvveiuviieiiiie it e st st st et sb e e e e e sbb e e s bne e s naneeen 59
5.3.5 Tvorba robotick€ho programu.............ccecviiiiiiiiiiiienie e 61
5.3.6 UPIava HMI .....c.cvcvieeiceieeieeeseiese e st esas e ssses st enss st 62
5.3.7 Mechanické upravy na CNC Strojich .......cccooveviriiniiiiiiiccce e 63
5.3.8 Montaz zasobnikli do robotické BUNKY ........cccovvviiiiiiiiiiiceee e 64
5.3.9 Softwarové Gpravy v CNC StIOJi.....ccvriiiiiiiieiiesie e 65
5.3.10 Tvorba programu @ SIMUIACE ..........cccveiieiieie e 66
5.3.11 Ovefeni ZivotNOSEi FODOA .........ccovviviiiiicic e 67

5.4  Zprovoznéni virtudlniho pracoviSte.........cvivviiiiiiiiiniiiiee i 68

5.5 VYhOANOCENT....c.oiiiiiiiiiiiiesie e 68

ZHODNOCENI A DISKUZE .......coooviviiiriiniiereseessssiesssssssessssss s 71
ZAVER ...ttt 73
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .......oooriniriinineineiseeseesesesseesenens 75
SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK..................... 79

9.1 SezNaM ZKIateK........ooveiiiiic e 79

9.2 SeznamM taDUIEK.........ccvoiiec e 79

0.3 Seznam OBTAZKU.......ciivieiiiiiiiese e 79

10 SEZNAM PRILOH .......oooooooeeeoeoeeeeeeeeeeeeeee e e 83



IZXIIRYY tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGEILSY

1 UVOD

V soucasné dynamicky se rozvijejici dobé nabyva automatizovana vyroba stale vice na svém
vyznamu. Dne$ni moderni strojirensky prumysl si klade vysoké naroky na produktivitu prace
a vysokou jakost vyroby. Diky implementaci robotickych manipulatorti do vyrobnich procesi
lze monoténni Cinnosti automatizovat. Vysledkem je presun lidské sily k feSeni mnohem
sofistikovang&jSich ukont, které robot v souc¢asné dobé nedokaze dokonale zvladnout.

Robotické feseni otevird moznosti nepietrzitého provozu se stabilni kvalitativni a kvantitativni
vykonnosti a tim i vyznamnou efektivitou u stfedné a velkoobjemovych zakazek vcetné
opakovanych zakazek. DneSni persondlni situace ve spoleCnosti stile vice inklinuje
k omezovani opakované prace, monotonnosti. Oc¢ekavany jsou spiSe tvur¢i rozmanitosti
a kreativita. Nemaly vliv robotizace ve vyrobnim zavodé ma také image. Upravené a Cisté
robotické pracovisté pii prezentaci upoutd zajem zadavatele a ptinese vétsi podil prace.

Tato diplomova prace se zaméfuje na robotizovanou obsluhu CNC stroji. Cilem prace je
vytvofeni 3D modeli jednotlivych komponent robotického pracovisté S naslednym
seskladanim robotického pracovisté do interaktivniho virtualniho prostfedi umozitujici virtualni
simulace s rozvojem dalSich periferii a moznosti aplikace zjisténych poznatka do realného
provozu.

Resersni ¢ast diplomové prace se zaméfuje na soucasné varianty robotickych pracovist u CNC
stroji. Popisuje odlisné zpisoby komunikaci a vymény dat mezi strojem a robotem. Dale se
prace vénuje problematice virtudlniho zprovoznéni, vyuziti softwarovych nastroji vcetné
soucasnych zptisobid programovani robotickych manipulatort.

V analyze robotického pracoviste je popsano rozlozeni realné vyrobni builky a popis
jednotlivych prvki pracoviste véetné vlivu na vyrobni proces.

Prakticka cast fesi sestaveni a zprovoznéni virtualniho pracovisté. Dale je zde fesena kalibrace
virtualniho pracovisté a jeji vlivy na piesnost a relevantnost dosazenych vysledkd. Za pomoci

virtualnich nastroju byla navrhnuta a realizovana dalsi doplikova periferie, roboticka vymeéna
nastroji V CNC strojich. Zavérem probéhla validace dosazenych vysledki v redlném provozu.
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2 MOTIVACE

Motivaci byl rozvoj tvorby virtualnich pracovist ve firmé, jelikoz s podobnym systémem dosud
nebyly zkuSenosti. Cilem bylo prozkoumat tuto technologii a implementovat ji do praxe.
Védomosti ziskané béhem studia a nabyté zkuSenosti z této prace by mély napomoci nastavit
novy trend ve sméfovani vyroby k automatizaci a robotizaci.

Snahou bylo sestaveni co nejvérohodnéjsiho virtudlniho modelu stavajici vyrobni bunky. Tento
model by mé¢l slouzit jako zaklad k dalSimu rozvijeni robotické buiiky a simulacim obsluhy
obrabécich stroju.

Pfinosem virtualniho zprovoznéni je nejen ovéieni funkénosti navrzeného feseni, ale i zkraceni
¢asuU pripravnych praci, coz vede ke zvySeni produktivniho ¢asu robota, tzn. snizeni naklada.
S nartstajicim trendem poctu robotil nabyva usetfeny Cas stale vice na vyznamu.

15
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyrobni systémy

Pevny vyrobni systém je charakterizovan zamétfenim vyroby pouze na jeden produkt. Cely
vyrobni proces je zacilen na co nejvyssi produktivitu a velké vyrobni objemy s minimalni
interakci obsluhy. Pocatecni investice do pevného vyrobniho systému je nasobné vyssi, jelikoz
je cely vyrobni systém ptizpuisoben pouze jednomu vyrobku a jedna se tak o individualni feSeni
pro konkrétni vyrobek. Nicméné velky objem vyroby dany rychlym vyrobnim taktem
kompenzuje vyssi pofizovaci investici a ve vysledku jsou naklady na jedince vyrazné nizsi nez
Vv ptipad¢ pruzného vyrobniho systému. Typickym zastupcem tuhého systému jsou transferové
linky (Obr. 1). Nevyhodou je nasledné dalsi vyuZiti stroji v ptipadé ukonceni vyroby, tzn. jejich
recyklace a moznost je znovu vyuzit v piipadé zmény vyrobniho portfolia [1] [3].

Vysoka

Konvenéni
obrabéci stroje

Variabilita Stredni o i
vyroby Pruzna vyrobnf
burka
Transferova
Nizka ’ obrabéci linka

Nizka Stredni Vysoka

Objem vyroby ——=

Obr. 1)  Charakteristiky vyrobnich systémt [1]

Pruzny vyrobni systém se vyznacuje schopnosti flexibiln¢ reagovat na vyrobni pozadavky,
poskytuje vétsi variabilitu a stale si zachovava vysokou hodnotu produktivity prace. Systém je
tvofen vétSim poctem obrabécich center. Obrabéci centra disponuji automatickou vyménou
nastroju a obrobkd, tj. hotovych vyrobkll. Mezioperacni ¢innosti jsou automatizovany pomoci
implementace robotického manipulatoru (Obr. 2). Pocate¢ni investice do pofizeni technologie
je niz8i nez v ptipadé pevného vyrobniho systému a zaroven je vykoupena niz$i produktivitou.
V ptipadé€ nutnosti pfeskupeni vyroby je velkou vyhodou moznost recyklovat jednotlivé prvky,
napf. robotické manipulatory, a nalézt pro né jiné vyuziti [3] [4].
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Obr.2)  Ukazka pruzného vyrobniho systému [2]

3.2 Virtualni zprovoznéni

V soucasné dobé¢ jsou kladeny stale vétsi ndroky na co nejrychlej$i uvedeni vyrobniho systému
do provozu. Tento tlak je pfenaSen na vyrobce a dodavatele. Tito, aby uspéli v dnes$ni
dynamicky se rozvijejici dobé, musi se ptizpiisobovat a drzet krok se stale novéjsi a novejsi
technologii. Jednou z téchto technologii je virtudlni zprovoznéni pracovisté. Stale vice se
ukazuje, ze virtualni odladéni a uvedeni pracovisté do provozu je jednim z klicovych faktort
umoznujicich konstrukci pokro€ilych vyrobnich systému. Princip virtualniho pracovisté
spociva ve vytvoreni modelu vyrobniho systému v prostedi simula¢niho softwaru, do n¢hoz je
nasledné integrovano logické fizeni, kinematika a dynamika strojii a fidici jednotka celého
pracovisté [5] [6].

I~

Virtualni zprovoznéni ptinasi n€kolik zasadnich vyhod. Pfedev§im umoznuje provést simulaci
a testovani vyrobniho procesu jesté¢ pied samotnym fyzickym sestavenim robotického
pracovisté. Dale umoziuje provadét testy ve specifickych podminkach, testovat rizné scénare
a optimalizovat vyrobni proces jesté pred jeho spusténim. Poskytuje dostatecny ¢asovy prostor
pro eliminaci pfipadnych chyb pied zahdjenim vyroby a v neposledni fadé ma pozitivni vliv na
celkovou bezpecnost diky v€asnému odhaleni nebezpecnych situaci a potencionalnich kolizi.
Vyuzitim vSech téchto ziskanych poznatkli se vyrazné zkracuje doba nutnd
k fyzickému zprovoznéni vyrobniho systému [7].

3.2.1 Metody virtuilniho zprovoznéni

V soucasné dob¢ se pouziva vice metod pii virtudlnim zprovoznéni. Mezi hlavni metody patfi:

e Software in the loop
e Hardware in the loop

Software in the loop (SIL) pfedstavuje techniku, kdy jsou veskeré systémy a algoritmy
simulovany pouze na virtualni Grovni. SIL umoziuje testovat a ladit software nezavisle na
fyzickém hardwaru, coz predstavuje efektivni vyvoj a ¢asovou usporu. Déale umoznuje testovat
software v situacich, které by nemusely byt vzdy bezpecné pii pouziti redlného hardwaru, ¢imz

18
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se snizuje riziko §kod. Nevyhodou muze byt, Ze virtudlni simulace nemusi vzdy zcela piesné
odpovidat realit¢ a mohou se zde vyskytovat drobné rozdily mezi chovanim simulované¢ho
a skutecného hardwaru [8] [9].

Hardware in the loop (HIL) reprezentuje techniku pouzivanou v oblasti vyvoje a testovani
systémil umoznujici simulovat a testovat hardware v redlném prostiedi. Jedna se o propojeni
skutecného hardwaru s virtudlnimi simula¢nimi programy a prostfedim. Napiiklad
u programovani roboti se HIL vyuziva k ovéfovani funk¢nosti programt a jejich interakce
s robotem. Skute¢ny robot je propojen s virtudlnim simulaénim modelem, ktery simuluje
vyrobni prostfedi. Nevyhodou je nutnost disponovat realnym robotem [9] [10].

Metoda SIL se vyuziva v pocatcich virtudlniho zprovoznéni a postupné s dopliovanim
potiebného hardwaru prechazi do faze HIL s naslednym uvedenim do provozu (Obr. 3) [11].

Virtual commissioning

Software Hardware Hvbrid o Real
in the loop in the loop ybrid commussioning commissioning

Obr. 3)  Metody virtualniho zprovoznéni [11]

3.3 Programovani

V dnesni dobé je Cas straveny programovanim robotli velmi dileZitym aspektem vyrobniho
procesu. Existuji dvé zakladni metody upravy nebo tvorby robotického programu, offline
a online programovani [12].

3.3.1 Online programovani

Online programovani se provadi pfimo na robotickém pracovisti za pfitomnosti programatora,
ktery vytvaii piikazy do fidici jednotky robota. K programovani neni nutné vlastnit dalsi
hardwary a softwary. Dostacuje pouze ovladaci panel k robotu, tzv. teach-pendant, ktery slouzi
jako hlavni nastroj programatora. Veskeré pohyby robota jsou pii nastavovani fizeny rucné.
Stejné tak probihd i uceni jednotlivych pohybovych bodi véetné konfigurace ramen robota
a trajektorie pohybt. Nevyhodou online programovani je vyfazeni robota z provozu po celou
dobu programovani aV pfipadé¢ komplexnéjSich zasahli se jedna o neefektivni metodu.
Vysledny program proto nemusi byt zcela optimalizovan a robot tak miize vykazovat vétsi
opotiebeni v disledku castéjSich zmén pohybu a polohy. Online programovani je idealni na
findlni optimalizaci jiZ vytvoteného programu, kdy jsou nutné pouze drobné ¢asove nendrocné
korekce nebo rychlé reakce na zmény v procesu vyroby. Vyhodou je moznost ru¢niho zasahu
do programu v realném c¢ase a kontrola celého programu v rtiznych rychlostech [12] [13].
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3.3.2 Offline programovani

V piipadé offline programovani se jedna o tvorbu a upravu programu mimo robotické
pracovisté. Robot tedy stale pracuje a jedna se o velmi efektivni ndstroj bez nutnosti omezeni
vyroby. K offline programovani je nutnosti mit nainstalovdn na odpovidajicim hardwaru
ncktery ze simulacnich softwarti. Na trhu je fada softwari vénujicich se této problematice,
predevsim se jedna o programy od samotnych piednich vyrobct robotii (ABB - RobotStudio,
Fanuc — RoboGuide, Kuka — KukaSim). Vyhodou pouziti téchto softwarl je integrace co
nejveérngjsich kopii realnych fidicich systémi robota, diky ¢emuz je chovani robota v simulaci
shodné se skutecnym, a i realné ¢asy cykll jsou téméf identické s vytvorenymi simulacemi.
Nicméné tyto programy poskytuji i dalsi uzite¢né nastroje umoznujici optimalizaci pohybovych
instrukci a dosahnout tak nizsich ¢ast cykli. Aby bylo mozné co nejefektivnéji vyuzivat dané
softwary, je zadouci disponovat 3D modelem robotického pracovisté, poskytujiciho vétsi
ptehled o pohybovych trajektoriich, a v¢€as odhalit ptipadné kolize. Po vytvofeni ptislusné¢ho
programu jej sta¢i nahrat do paméti skute¢ného robota, kde Vv ptipadé potieb dojde pouze
k finalnimu doladéni [12] [13].

3.4 Softwarové nastroje

V ptipadé pouziti PLC (Programmable Logic Controller) fizeni ve vyrobnim procesu je
k detailnimu virtualnimu zprovoznéni zapotiebi vice softwarovych nastroji. Divodem je
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sladéni tizeni PLC, tvorba 3D modelu a vzajemna komunikace.
Tecnomatix Process Simulate

Jednou z moznosti je pouziti programu Tecnomatix Process Simulate ze softwarového bali¢ku
Digitalni tovarny Tecnomatix vyvinuty spolecnosti Siemens. Jednd se o ndstroj slouZici
k simulaci a vizualizaci navrhii vyrobnich linek, véetné jejich offline programovani, umoziujici
dale provadét detailni analyzy, optimalizaci a testovani vyrobnich procesti. Vyhodou softwaru
Process simulate je vzajemna kompatibilita s ostatnimi programy digitalni tovarny, diky cemuz
je mozné vytvofit komplexni analyzu celého vyrobniho procesu. Pfi integraci PLC je mozné
provést virtualni zprovoznéni pomoci PLCSIM Advanced simulujici realny fidici systém [14]
[15].

Fanuc RoboGuide

Jedna se o offline softwarovy simulator od spole¢nosti Fanuc umoziujici navrhovat, testovat
a upravovat kompletni robotické bunky bez nutnosti fyzického propojeni s redlnym robotem.
Knihovna obsahuje kompletni portfolio robotti, CNC stroji a potiebného piislusenstvi (Obr. 4).
Na zakladé konkrétnich aplikaci je mozné rozsiteni o specifické néstroje jako je naptiklad:

e WeldPro — rozsiieni pro simulace obloukového svarovani ve 3D.

e PaintPro — rozsifeni pro simulace robotického lakovani v¢. detailniho nastaveni
technologie.

e ChamferingPro — rozsifeni pro jesté snazsi programovani robotického odstranovani
otfepd.
Jiz ve tazi navrhu pracovisté je mozné ovérit dosah robota, zjistit dobu cyklu nebo zkontrolovat

vliv polohy robota na jeho Zivotnost a namahani jednotlivych ramen, a tak piedejit komplikacim
spojenym s ndslednym uvedenim do provozu i provozem samotnym. Celkové se diky pouziti
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RoboGuide vyrazné snizuje riziko chyb programatora a poskozeni fyzického robota v¢. jeho
ptislusenstvi.

Soucasti programu je virtualni teach-pendant shodny s realnym vcetné funkei, takze zékladni
ovladani v programu je intuitivni. Navic 1ze timto zpiisobem i zaSkolovat obsluhu.

V RG Ize mit i vice robott a fidicich systémil, tzv. controllerti a koordinovat tak jejich vzajemny
pohyb, nicméné RG jako takovy neni primarné piedurcen pro propojeni s externim virtualnim
PLC (Programmable Logic Controller) [17].
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Obr.4)  RoboGuide - virtualni pracovisté [16]

Programovaci jazyk

Stejné jako vsichni vyrobcei roboti i Fanuc ma sviij typicky programovaci jazyk, resp. dva
jazyky — Fanuc TP a Karel. TP jazyk se podoba strukturovanému textu a je mozné jej vidét na
vSech Fanuc teach-pendantech a robotickych aplikacich. Jazyk Karel je kompilovany jazyk
podobny Pascalu, ktery bézi na pozadi a umoziuje pokrocilé programovaci funkce, které v TP
jazyce nejsou dostupné [18].

Ve srovnani s jazyky ostatnich vyrobct se vyskytuji drobné odchylky.

Napftiklad:

e UTool (User Tool) je obdoba TCP (Tool center point), pfitom v obou piipadech je
mysSleno totéz.

e Jump to label — v TP se nevyskytuje piikaz WHILE, ktery je nahrazen ptikazem Jump
to label umoznujicim preskakovat ¢asti programu podle potieby.

e Skip — pokud je béhem pohybu robota volana tato funkce a dojde ke splnéni
definovanych podminek, program béhem pohybu pieskoci a pokracuje dale v programu.

e Registry —rozlisuji se 2 typy registrii — datové registry (R[x]) a pozi¢ni registry (PR[x]).
V ptipadé datového registru lze ukladat jakoukoliv 1 hodnotu, zatimco v pozi¢nim
registru je mozné vkladat soufadnice bodl bez ohledu na piislusnost soufadného
systému a Utoolu. Pomoci PR je mozné offsetovat pohyby o konkrétni vzdalenosti,
pfipadné zapisovat do nich aktudlni polohu potfebnou pro bezpe¢ny navrat do Home
pozice.
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3.5 Zpusoby komunikace mezi robotem a CNC strojem

Komunikaci mezi CNC strojem a robotem lze obecné¢ rozdélit na nasledujici zakladni irovné
podle obsahlosti a hloubky komunikace.
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Prvni z urovni je nulovd vzajemnad komunikace. Cely proces obsluhy stroje je fizen
vyhradn¢ robotem. V automatickém rezimu robot sleduje stav kontrolek pomoci svych
snimac¢d a kamer. Podle jejich signalizace napiiklad ru¢né otevira dveie stroje,
vymeéiuje obrobky v¢. ru¢niho upinani svéraku a poté opét rucné zavira dvere stroje. Na
konci cyklu sam stlacuje tlacitko pro spusténi stroje. Toto feSeni je mozné vidét na
Obr. 5 demonstrujicim aplikaci kolaborativnich roboti, popf. primyslovych robott
S bezpecnostnimi prvky umisténymi na mobilnim voziku, ktery mize byt pfistaven
k jakémukoliv stroji.

Obr.5)  Snadno piemistitelna kompaktni roboticka stanice [19]

Druhou trovni je propojeni robota a stroje pies prumyslové komunikacni sbérnice,
pomoci nichz probihd hlubsi interakce. Mezi sebou si mohou vymeénovat nejenom
jednotlivé signaly, ale také informace o aktualnich pozicich néstrojt, pozici stroje nebo
zvoleném programu. Pohyb robota je fizen vyhradné fidici jednotkou robota. Mezi
zakladni sbérnice patii: Profibus, Profinet, EtherCAT, 1/O Link atd.

Tteti trovni je fizeni pohybu robota pouze pomoci fidici jednotky stroje. Toto feSeni se
vyskytuje ¢asto u robotli integrovanych piimo do pracovniho prostoru stroje nebo v jeho
tésné blizkosti. Tato varianta neposkytuje pfili§ variability a je spiSe dodavana jizs CNC
strojem jako jeden sladény celek (Obr. 6).
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Obr. 6)  Nastrojova bruska Walter - roboticky zakladac¢ [20]

e Ctvrtou variantou je integrace externiho PLC mezi obrabéci stroj a fidici jednotku
robota. Veskeré piikazy pro fidici jednotku robota jsou vydavany ptes PLC na zakladé
pozadavku stroje. PLC se zpravidla stara o celou logiku a bezpecnost pracovisté. Robot
pouze vykondva zvolené programy. Tento princip byva aplikovan na pracovistich
s velkym vyskytem pomocnych zatizeni, vy$$§im poctem robotli nebo pfi interakci s vice
CNC stroji. Vyhodou je jednoduché rozsiteni v pripadé navyseni poctu stroji. Naopak
pocatecni naklady jsou mirné vyssi.

3.6 Roboticka pracovisté obrabécich stroju

Roboticka pracoviste¢ mohou byt postavena na vice konstrukénich feSeni. Nejcastéji se jedna
0 ukotveni robotického manipulatoru k podlaze nebo na vyvySenou konstrukci. Dal§im
z Castych feseni je umisténi robota na pojezdovou drahu umoznujici zvysSeni dosahu robota.
Uvedena teSeni robotizovanych obsluh vét§inou znamenaji individualni feSeni na miru.

V soucasné dobé je na trhu fada vyrobct nabizejicich jiz vyvinuté modularni robotické
platformy Kk obsluze obrabécich stroji. Tyto platformy nabizi jak vyrobci stroji, tak
I integratofi. Této skute¢nosti odpovida i vzajemna kompatibilita platforem se stroji. Vyhodou
vzajemné kompatibility je jiz plné odladéni z vyroby a nasledné montaze. Dale je zde urcita
zaruka, ze veskeré nesrovnalosti a kolize vzniklé pfi vyvoji byly jiZ odstranény. Toto feSeni
vyrazn¢ zkracuje Cas potiebny pro uvedeni robotické buiikky do provozu pii ozivovani
u zékaznika. Jednotlivé buiiky mohou byt i mobilni, coz umoziiuje piesun k obsluze jinych
stroja.

Kovosvit 6x MCV

Jedna se o automatickou vyrobni linku vytvofenou na kli¢ spole¢nosti Kovosvit MAS. Vyrobni
linka je tvofena ¢tyfmi Sosymi CNC stroji a dvéma 3osymi CNC stroji. Tyto CNC stroje jsou
propojeny 24 m pojezdem, po kterém se pohybuje robot Fanuc M-710iC/70. Robot obsluhuje
zasobniky s nastroji (az 288 ks), z nichz kazdy obsahuje RFID ¢ip, na némz jsou nahrany jeho
rozmérové parametry. Dale robot obsluhuje palety (maximalni hmotnost 70 kg [21])
s polotovary a finalnimi obrobky. U kazdého stroje se nachazi prostor pro ulozeni az 4 ks palet
a kontrolni stanovisté pro finalni obrobky. Na pravém konci linky je umistén centralni vstup
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palet. Na levé stran¢ je vstup nastroji (Obr. 7). O fizeni linky se stara systém MADAM. Ackoliv
se zde nachazi Sest CNC strojti, je mozné kterykoliv stroj vyfadit z automatického rezimu
a pokracovat v ru¢ni obsluze [22].

Obr.7)  Automaticka vyrobni linka s robotem umisténym na pojezdové draze [22]

Hiberle RobodrillPlus-K Max

Firma Haberle, systémovy integrator Fanucu, vyvinula vlastni vyrobni bufiku, do niz umistila
roboticky manipulator Fanuc LR Mate 200iD (Obr. 8a). Toto feSeni se vyznacuje nizkymi
naroky na zastavénou plochu pracovisté (Obr. 9). Robot dosahuje nosnosti 6 kg a je umistén
v zavéSené poloze. Robotické buiika je odd€lena od pracovniho prostoru stroje bo¢nimi dveimi.
Konstrukce feSeni buniky obsahuje 2 karusely umisténé po stranach buiiky, do nichz je mozné
umistit palety se systémem nulového bodu, polotovary nebo dalsi néstroje. V zdvislosti na
pozadavcich je moZzné umistit do karuselu az 200 ks nastrojii, které je robot schopen ménit
(Obr. 8b) [23].

NN
R

KN

Obr. 8)  a) Fanuc Robodrill s burikou Haberle RobodrillPlus-K Max b) Detail na
ulozeni nastroji v karuselu [23]
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Obr.9)  Pohled na pidorys rozlozeni buiiky [23]

Robot to go

Jedna se o mobilni automatizovanou vyrobni platformu vyvinutou spole¢nosti DMG MORI
(Obr. 10). Je navrzena k obsluze obrabécich stroju nejriznéjsich typt. Soucasti buiky je
roboticky manipulator a zasobnik na polotovary s vysokou kapacitou. Mezi piednosti tohoto
feSeni patfi moznost presunu k jednotlivym strojim na zaklad¢ aktudlnich vyrobnich
pozadavku. Po zapolohovani u stroje je nutné navazat se strojem komunikaci, poté jiz postacuje
pouze definovat minimum pohybovych instrukci vztahujicich se k obsluze svéraku ve stroji.
Bunka je vybavena laserovym skenerem zajistujicim operatorim bezpecnost pii pohybu
V pracovnim prostoru robota [24].

Obr. 10) Robo2Go Turning [24]
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4 ANALYZA ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Ptedlohou pro vytvofeni virtualniho pracovisté byla vyrobni jednotka umisténa ve vyrobni hale
firmy JK Nastroje s.r.o (Obr. 11). Jedna se o reverzni proces, kdy na zakladé realného pracovisté
je cilem vytvofit identicky celek ve virtualnim prostredi. Jelikoz se jedna o relativné malou
robotickou bunku, veskeré fizeni robotické bunky je obstarano fidici jednotkou robota
a vzajemnou komunikaci mezi Stroji bez nutnosti pouziti pfidavného PLC. Na zakladé
vytvotené¢ho virtudlniho pracovisté byla navrzena dopliikova periferie spocivajici v robotické
vyméné nastroji v CNC strojich.

Obr. 11) Realné robotické pracoviste

Reélné robotické pracovisté obsahuje nasledujici hlavni komponenty:

e 2x CNC Fanuc Robodrill
e Robot Fanuc M10iA/12L
e Zasobnik na obrobky

e Stojan na grippery

e Ochranné oploceni

Tyto hlavni prvky definuji cely layout buiky s centralné umisténym robotem (Obr. 12).
Rozlozeni vS§ech komponent je podiizeno dosahu robota, resp. gripperu.
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Lasobhnik
polotovarii

Ochranny plot

Obr. 12) Schématicky popis rozlozeni pracoviste

4.1 Robot Fanuc ARC Mate 100iD/10L

Jedna se 0 60sého robota z fady svarovacich robotit ARC Mate od spolecnosti Fanuc, ktery
disponuje prodlouzenym ramenem a poskytuje tak delsi dosah, konkrétn¢ 1420 mm (Obr. 14a).
Jeho ptednosti je S§tihla stavba umoznujici zastavbu i do menSich pracovist (Obr. 14b).
K zajimavym technickym feSenim patii duté rameno 1. 3. 4. a 6. osy umoziujici vedeni
kontakt s okolnimi pfedméty. Maximalni nosnost, tzv. payload, ¢ini 10 kg (Obr. 13). Diky
vysokému stupni kryti I[P 54, resp. IP 67, branicimu vniknuti prachu a stiikajici vody, je robot
pfedur¢en pro praci V prostfedi s negativnimi vlivy, coZ vnitini prostory obrabécich stroji
bezesporu jsou. Mezi jeho prednosti patii vysoka rychlost a presnost, pfi¢emz opakovatelnost
pohybu se pohybuje v rozmezi £0,03 mm. Maximalni rychlost pii linearnim pohybu dosahuje
hodnoty 2 000 mm/s [25]. Kvuli lepsi ergonomii pii obsluze pracovisté operatory, delSimu
dosahu robota a pozadavku na kompaktnost feseni byl robot osazen na vyvySené misto ocelové
konstrukce zasobniku. Vyska zékladny robota je v 0se Z ptiblizn¢ 740 mm.

ARC Mate 100iD/10L (+oliow wristi ax. load capaci T
Bo ) usamer (F5) o

Motion range (°] Maximum speed [°/s]

Controlled | Repeatability Mechanical J4 Moment/ 15 Moment/ J& Moment/
ight Inerti Inerti Inerti
axes mml i) nlr ||| s | s |02 B || 5| %] Nk INmihgme] (Nimim)

340

(] +0.03* 150 (370]

235 | 455 | 380 | 360 | 900 260 | 240 | 280 430 | 450 | 720 22.0/0.65 22.0/0.65 9.8/0.17

Obr. 13) Fanuc ARC Mate 100iD/10L — technické parametry [25]

27



170°
(-185°)
(1859 |
-170°

(+75, +1816)

(#1441, +450)

(+422, -800)

Obr. 14) a) Pracovni obalka robota [25] b) Pohled na design robota [25]

Na rameni 3. osy robota se nachazi konzole, na niz jsou umistény vSechny potiebné
elektromagnetické ventily slouzici pro praci se svérdky grippert a grippry samotnymi
(Obr. 15a). Dale je zde elektro rozvadéc, do niz je priveden EE konektor robota. EE konektor
je soucasti robota jiz z vyroby a umoznuje piipojeni elektroinstalace nachazejici se na konci
ramene robota (Obr. 15Db).

Obr. 15) a) Detail ulozeni konzole b) Detail uloZeni kabelaze skrz 4. osu

4.2 Fanuc Conttroller R-30iB Mate Plus

K fizeni robota je pouzit Fanuc System R-30iB Mate Plus (Obr. 16a). Jedna se o kompaktni
fidici jednotku, kterd poskytuje vysoky vykon, rychlost a pfesnost pii fizeni riznych typl
robottli a dalSich zatizeni.
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R-30iB Mate Plus je mozné dovybavit nejnovéjSimi technologiemi a funkcemi, jako je
napiiklad systém vizualniho rozpoznavani, rozpoznavani barvy, adaptivni fizeni sily a mnoho
dalsich. Tyto funkce umoziluji robotim efektivnéji pracovat a zlepsit produktivitu vyrobniho
procesul.

R-30iB Mate Plus také obsahuje uzivatelské rozhrani, které umoznuje uzivateli ovladat roboty
a automatizované systémy. S timto fidicim systémem je mozné uzivatelsky piivetive
programovat i monitorovat roboty a automatizované systémy, coz zajist'uje rychlou a efektivni
vyrobu. Ridici systémy se dodavaji v riiznych variantach skiini a specifikaci [26].

[— ’ ! /;
T m. i) (< e A

Obr. 16) a) Fanuc R-30iB Mate Plus [26] b) Piepina¢ provoznich rezimi [27]

Provoznimi rezimy robota

Provozni rezimy robota se ovladaji prostfednictvim controlleru na jehoz ¢elni stran¢ se nachazi
prepina¢ volby provozniho rezimu robota (Obr. 16b). Provozni rezimy jsou Auto, T1 a T2
(Obr. 17). Z bezpecnostnich diivodii je zména reZimu mozna pouze po vlozeni bezpe¢nostniho
kli¢e do spinace [27].

Rezim T1 slouZi k u¢eni poloh robota pti pohybovych instrukcich, kontroly cesty robota
a k programovym tupravam. Veskeré pohyby robota jsou pii provadéni pohybu omezeny
maximalni rychlosti 250 mm/s. Jedna se o rychlosti na pfirub& robota, popt. v TCP. Pti
volbé rezimu T1 je bezpecnostni oploceni, popt. skenery, deaktivovano. Tato skute¢nost
klade zvySené naroky na dodrZovani bezpecnost na pracovisti, operator se miZe
pohybovat v pracovnim prostoru robota.

Provozni rezim T2 je pfeduren pro zavérecnou kontrolu poZadovaného programu.
V tomto reZzimu je mozné ovefit skutecnou trajektorii TCP a zjistit dobu cyklu robota,
jelikoZ pfi tomto rezimu se robot pohybuje na 100 % a neni nikterak omezovan. Pfi
zvysené opatrnosti se i V tomto piipadé mize operator pohybovat v pracovnim prostoru
robota.

Rezim Auto je mozné spustit tlacitkem na controlleru nebo z externiho zafizeni.
V tomto reZzimu mulZe robot pracovat maximalni rychlosti. Jsou aktivovany
bezpecnostni prvky. Operator se nemiize pohybovat v pracovnim prostoru robota a pii
jakémkoli ptferuSeni bezpec¢nostnich prvkl (oploceni) dojde k okamzitému zastaveni
robota. V tomto rezimu také neni mozné robota ucit pohyby.
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Vztahy mezi nastavenim pFepinaéu tfi rezimu a operacemi programu

Prepinac Bezpes:n TP povolen/ Bdélostni Jednotky, které lze Programem zadana
tfi rezima oetni nut tlacitko TP Stav robota spustit rovozni rychlost
plot vyp acl P P ry
Otevieno| Povoleno Uchopeno | Serve vypnuto (plot otevien)
Uvalnéno Servo vypnuto
(bdélostni tlacitko, otevieny plot)
Zakazano Uchopeno | Serve vypnuto (plot otevien)
AUTO Uvolnénoe | Serve vypnuto (plot otevien)
Zavieno Povoleno Uchopeno mﬂ?oaaz?l'sPti\;zwum
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno | Provozovatelné Externi start(*1) MNaprogramovana rychlost
Uvolnéno | Provozovatelné Externi start(*1) Naprogramovana rychlost
Oteviena| Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP Rychlost T1
Uvolnéne | Serve vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
" Servo vypnuto
T Uvoinéno | 7475 aTp vypnuto)
Zavieno Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP Rychlost T1
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
. Servo vypnuto
Uvoinéno | ) T wwpnuito)
Otevieno Povoleno Uchopenc | Provozovatelné Pouze TP Naprogramovana rychlost
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaven
(T1/T2 a TP vypnuto)
" Servo vypnuto
E Uvoinéno | 710 Y wonuto)
Zavieno Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP Maprogramovana rychlost
Uvolnéno Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
" Servo vypnuto
Uvoinéno | 7475 aTp vypnuto)
*1  Externi start
Obr. 17) Chovani robota podle volby provozniho rezimu [27]

4.3 Teach-pendant

Teach-pendant (TP) je ru¢ni ovladaci panel umoziujici programatorovi programovat a ovladat
roboty Fanuc v realném case. Jedna se o nejbéznéjsi zatizeni pouzivané k programovani
prumyslovych robotd. TP je standartni vybavou robotického manipulatoru. TP se ke controlleru
robota fyzicky pfipojuje pomoci kabelu. Dostate¢né dlouhy kabel umoziuje ovladat

a programovat pohyb robota z bezpe¢né vzdalenosti mimo pracovni dosah.

Soucasti TP je dotykovy displej véetné klavesnice, programovatelnych tlacitek, bezpeénostnich
prvku jako jsou deadman a E-stop a dalSich funkénich tlacitek. Standartni vybavou je grafické
rozhrani umoziujici zobrazeni polohy robota v prostoru véetné souradnych systémi a moZnost
ptehledné vytvaret bezpecnostni zony (Obr. 18) [28].
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Obr. 18) Teach-pendant — ovladaci panel [28]

4.4 CNC stroje Fanuc Robodrill

Po stranach pracovisté se nachazeji dvé Sosda CNC obrabéci centra Robodrill a-D21MiB5
(Obr. 19a) od spole¢nosti Fanuc. V zakladu se jedna o koncepci vertikalné umisténého vietene
S pohybujicim se stolem ve 3 osach, ktery byl rozsiten o naklapéci stil DTTiB umoziujici
natoceni v dalSich 2 osach (Obr. 19b). Vyrobcem této konstrukce je firma Haeberle, coz je
smluvni vyrobce (integrator) spole¢nosti Fanuc.

I
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Obr. 19) a) RoboDrill a-D21MiB5 [29] b) Piidavny oto¢ny sttil Haberle DTTIB

Nejedna se o dva zcela identické stroje, protoze maji rozdilnou konfiguraci vnéjsiho oplasténi
z diivodu celkové zéstavby pracovisté a predevsim kvili obsluze robotickym manipulétorem.
Boc¢ni dvete stroje, oteviratelné pomoci pneumatického valce, se nachdzeji vzdy na vnitini
strané k robotu, diky tomuto feSeni dokaze robot obsluhovat oba stroje zjednoho pevného
mista, viz Obr. 20.
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Obr. 20) Pohled na obsluhu CNC stroji

4.5 Zasobnik na obrobky

Konstrukce je vyrobena jako svafenec z ocelovych profild. Konstrukce musi byt dostate¢né
tuhd a mit vysokou nosnost, jelikoZ je na ni posazen robot a pfenasi tak veskeré sily vzniklé
dynamickym pohybem robota. Soucésti konstrukce je 20 Suplikil rozdélenych do dvou sloupct
(Obr. 21a). Jeden sloupec vzdy pro jeden stroj (nemusi byt pravidlem). Suplik je mozné
vysouvat na ob¢ strany pomoci kuli¢kového vedeni Accuride s nosnosti 10 kg. Kazdy Suplik je
sestaven z hlinikového ramu, do kterého se vkladaji blistry podle velikosti polotovaru. Blistry
slouzi k vymezeni polohy polotovaru v ramci soufadného systému Supliku, diky tomuto feSeni
robot zaklada polotovary do CNC bez nutnosti pouZziti odkladdaci stanice na vystredéni
polotovaru mezi zasobnikem a CNC (Obr. 21b). Kazdy z Suplikd je kontrolovan 2 reflexnimi
svételnymi snimaci IFM 08H208. Jeden snimac slouzi pro kontrolu vysunutého Supliku ve
sméru k robotu a druhy snima¢ kontroluje vysunuti Supliku smérem Kk obsluze, pficemz
v zasunutém stavu Suplik neni detekovan ani jednim snimacem.

|

Obr. 21) a) Pohled na Supliky zasobniku b) Detail polohovani polotovart
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4.6 Stojan na grippery

Robot disponuje moznosti vymény gripperu diky systému Schunk SWS. Na pracovisti se
nachazeji celkem tii odkladaci mista situovana do horni ¢asti zasobniku a pfipevnéna na
hlinikovy ram (Obr. 22). Kazdé z odkladacich mist je kontrolovano indukénim snimacem Turck
na detekci gripperu. Vzdalenost detekce snimace je 2 mm. Na zaklad¢ drobné upravy logiky
V programu robota jsou grippery vzajemné¢ vymenitelné na jednotlivych pozicich, tudiz nemusi
mit striktné danou pozici.

Obr. 22) Stojan na odkladani grippera

4.7 Ochranné oploceni

Cely vnitini prostor pracovisté je obklopen dvéma CNC stroji, centrdlnim zasobnikem
a ochrannym oplocenim. Oploceni je soucasti bezpe¢nostniho systému a zamezuje tak kontaktu
obsluhy s pohybujicim se robotem a vytvaii ochrannou bariéru v piipadé vymrsténi predmétu
z gripperu. Draténé provedeni oploceni poskytuje operatorovi potfebnou vizualni kontrolu
(Obr. 23a). Soucasti oploceni jsou vstupni dvefe umoznujici vstup do vnitiniho prostoru
pracovisté pro operatory, popt. udrzbu. Vyrobcem je Troax s pouzitim bezpecnostniho zamku
dveti od fi. Allen-Bradley (Obr. 23Db).

7

Obr. 23) a) Pohled na ochranné oploceni b) Detail bezpe¢nostniho zamku
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4.8 Grippery

Soucasti buiiky jsou tii vyménné robotické grippery polozené ve stojanovém gipperu. Diky
vétSimu poctu grippert je zajiSténa potfebnd variabilita pfi obsluze CNC, tudiz na kazdém
ze stroju muze byt rozdilny vyrobek s odlisnymi rozméry a tvary. K dispozici jsou 2 grippery
ve tvaru T a 1 gripper ve tvaru Y, pticemz kazdy z gripperti obsahuje 2 svéraky Schunk PGN-
P64-1 (Obr. 24). Svéraky maji zdvih 6 mm na prst a maximalni sila sevieni ¢ini 350 N. Rovnéz
na kazdém z grippert je pfipevnén hdk na otevirdni Supliki s integrovanymi kanalky
zakon¢enymi tryskou pro tlakové ¢isténi hotového vyrobku vzduchem, popf. ¢elisti svéraku ve
stroji od chladici emulze a zbytkovych tiisek po obrabéni. Hak je vytistén z PLA plastu na 3D
tiskarné. K jednotlivym svérakiim je priSroubovany prst, ke kterému se pripeviiuje dotyk. Na
zaklade rozméru vyrobku se voli potfebna sitka dotyku, aby bylo zaruceno dostatecné uchyceni
polotovaru/obrobku.

e Zdvih na celist [mm] 6

e Uzaviraci sila [N] 350
e Oteviraci sila [N] 375
e Vaha [kg] 0,27

Obr. 24)  Svérak Schunk PGN-P64-1 [30]

Y gripper se odliSuje od T gripperu nejen tvarem, ale také kompenzatorem Schunk AGE-Z 2-
050-1 (Obr. 25), ktery mu diky integrované pruziné¢ umoziiuje vyrovnat piipadné odchylky
samotného polotovaru ¢i odlisné uchopeni. Samotny tvar gripperu je specificky a umoziiuje
vyménu obrobku v odlisné konfiguraci ramen (Obr. 26). Uhel svirany mezi svéraky je 34°.
Nevyhodou Y gripperu je vétsi rozmér limitujici pfi obsluze zasobniku obrobkd a proto je
postupné nahrazovan T gripperem.

e Kompenzace Z [mm] 8
e Pfesnost opakovani [mm] 0,02
e Doporucena man.
hmotnost [kg] 5
e Vaha [kg] 0,55

Obr. 25) Kompenzator Schunk AGE-Z 2-050-1 [31]
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Obr. 26) Y gripper

Svéraky u T gripperu jsou umistény proti sob¢, diky ¢emuz jsou rozmérové naroky nizsi
a gripper tak ptisobi kompaktnéji. Poloha svéraku blize k piirubé robota poskytuje vyssi tuhost
gripperu, a tedy i niz8$i nachylnost k rozkmitani (Obr. 27).

Obr. 27) T gripper

Pienos elektrickych signall je zajistén pomoci integrace modulu SWO-B15-A do adaptéru pro
rychlovyménny systém SWS scelkovym poctem pouzitelnych pind 15 (Obr. 28).
Prostfednictvim konektoru a rGznych variant proklenuti 4 pinti dok4Zze robot rozpoznat az 15
ruznych gripperti a prazdnou piirubu bez gripperu. Timto feSenim lze jednoznaéné urcit
aktualné nasazeny gripper i z jinych pracovist’.
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Obr.28) Modul SWO-B15-A [32]

4.9 Systém vymény gripperi
Kazdy z grippert je osazen automatickym systémem vymény nastroju, tzv. Schunk SWS 005
(Obr. 29). Na ptirubé robota je pfipevnéna rychlovyménna hlava SWK 005 a na kazdém

z grippert rychlovyménny adaptér SWA 005. Systém obsahuje 6 pouzitelnych porti vzduchu,
které jsou utésnény po nasazeni. Maximalni doporuc¢end manipulacni nosnost ¢ini 8 kg, tato

Obr. 29) Automaticky systém vymény Schunk SWS 005 [33]

4.10 Upinani obrobku

Uplna obsluha CNC stroje robotem v automatickém cyklu je podminéna instalaci
automatického upinace. V tomto piipadé je oto¢ny stul Robodrillu (Obr. 30a) osazen upinacem
Schunk KSP PLUS 160 dosahujici upinaci sily az 45 kN, pti¢emz zdvih na celist je 3 mm
(Obr. 30b) [34].

36



Obr. 30) a) Detail ulozeni automatického upinace b) Schunk KSP PLUS 160 [34]

4.11 Pracovni cykly robota

4.11.1 Obsluha stroje

Hlavni naplni prace robota je obsluha obrabéciho stroje s navazujici vyménou obrobki. Pro
dosazeni co nejvyssi produktivity je Zadouci tento proces provést V co nejkrat$im ¢ase. Robot
¢eka pripraveny v home pozici na ovladaci signal k obsluze stroje. Tento signal je vyslan CNC
strojem vzdy na konci cyklu obrabéciho programu po zapolohovani stolu pro vyménu obrobku
(Obr. 31). Polohu stolu Ize individualné ménit podle technologie vymény obrobki.

Pro vyuziti mezic¢asu (kdy CNC cekd na robota) se vklada do obrabéciho programu stroje jesté
druhy ovladaci signal, zpravidla navazujici na posledni vyménu néstroje v CNC, ktery dava na
védomi blizici se vyménu obrobku, tudiz se muze robot dostate¢né piedem pfipravit, tzn.
vymeénit gripper a vysunout Suplik s polotovary.

66: !'Zadost stroju

67: IF (DI[107:[]:wC1 Na pozici]-Jll or pI[104:J:ccl Zada vymenu]=Jlll)
: THEN

gz: Fl1ol:[l:cvcl zada vymenu]=(@l)

£9: ENDIF

70: IF (DI[115:[J]:cwcz Na pozici]=lll or pi[11z:J:cvcz_zada vymenu]={llh
: THEN

ER: rroz:l:cncz zada vymenu]=(@l)
72: ENDIF

Obr. 31) Logika signali zadosti CNC stroju
Nevyhodou vkladani dalSiho ovladdaciho signalu je nutnost ru¢niho vlozeni do kazdého

NC-kodu a také moznost, ze posledni néstroj v programu obrabi pfili§ dlouho, tzn. Ze robot
¢eka prilis dlouho pted strojem a miize tak omezovat druhy CNC stroj.
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K maximalni efektivité je také navrzen gripper, ktery ma zabudovan 2 svéraky a integrovany
ofuk stlacenym vzduchem. Jelikoz pouzité svéraky disponuji zdvihem pouze 6 mm, je nutnosti

ke kazdému rozméru/typu polotovaru v¢. obrobku vyménit dotyky s odpovidajicimi rozméry
(Obr. 32).

Obr. 32) Piiklad pouzivanych dotyki svéraka

4.11.2 Dopliikové prace

Mimo hlavni pracovni naplin robota obsluhovat samotné CNC stroje patii 1 dalsi vedlejsi
¢innosti jako je pifiprava Supliku s polotovary a vyména gripperu na zékladé poZadavku.
Ke kazdé cinnosti robota je definovan na zacatku programu potiebny konkrétni gripper.
V ptipadé, Ze ma robot nasazeny jiny gripper, automaticky si jej vymeéni a pokracuje dale
v programu. Supliky si robot vytahuje a zasouva sam pomoci haku umisténého na kazdém
Z grippert, operator pouze definuje rozsah pouzitych Suplikd.

4.12 Obsluha pracovisté

Hlavni prostor pro dopliiovani polotovari se nachazi ze zadni strany zasobniku (Obr. 33). Tento
prostor je mimo dosah robota a je volné ptistupny obsluze. Obsluha si vysune Suplik smérem
k sobé, naplni jej piedpfipravenymi polotovary, resp. odebere jiz hotové obrobky a zpatky jej
zasune. V ptipad¢, kdy ma operator vysunuty jeden z okolnich Suplikii smérem k sob¢, robot
Z bezpecnostnich divoda robot nemanipuluje se sousednimi Supliky.

Dalsi z moznosti, jak miZe operator prubézné kontrolovat kvalitu obrobku, je vstup do
vnitiniho prostoru pracovisté buiiky a odbér pfimo z aktivniho Supliku. I z tohoto mista 1ze
dopliovat polotovary, nicméné po celou dobu je robot zastaven a je tak branéno jeho ¢innosti.
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Obr. 33) Obsluha zasobniku na polotovary

4.12.1 HMI

Human-Machine Interface (HMI) v piekladu oznacuje rozhrani mezi ¢lovékem a strojem, popf.
pocitacovym systémem. Hlavnim cilem HMI je co nejefektivnéjs§i a nejintuitivngjsi
monitorovani a ovladani stroje nebo systému. Nezbytnou soucasti HMI je uzivatelské rozhrani
zahrnujici grafické rozhrani s vizualizaci dat, popf. pop-up upozornéni s informacemi.
S rozvojem technologii probiha interakce uzivatele s technologii pfedevsim pies dotykovou
obrazovku.

Soucasti feSeného robotického pracovisté je HMI slouzici k obsluze robota operatorem.
Grafické rozhrani je vytvoieno na pozadi dotykového displeje teach-pendantu. Jedna se o levné
a praktické feseni disponujici moznosti individualnich tprav. Na domovské obrazovce
teach-pendantu jsou piehledné zobrazeny nejdulezitéjsi informace, naptiklad indikace zafazeni
CNC stroje do robotické obsluhy, aktudlni program robota, aktudlné obsluhovany Suplik
zasobniku na polotovary a informace o aktualnim stavu robota, jako je naptiklad chyba robota,
kolize, robot pracuje. Horni ¢asti displeje dominuji ikony umoziujici operatorovi zakladni praci
s robotickym manipulatorem (Obr. 34a).

A NASTROE 1

Nastavit
- e - S o -

Akt.program: 30 Akt.program: 20

KK NASTROE

L -ewci-- | L -emwmca2-- |
_on || Lorr|] _on || Lorr]]

Boxy 1-10 | | Boxy 11-20 | BOxY 1-10 | | BoxY 11-20 |

Akt. box : 3 Akt. box : 16

PRGproCNC1 | 0 | pRGprocNc2 | o |

STARTBOXno: | o | STARTBOXno: | o |

KONEC BOX no:_| KONEC BOX no:_|

@

[TYPE] BACK FORWARD

&

REFRESH HOME

[TYPE] ACK REFRESH

Obr. 34) a) Domovska obrazovka b) Karta nastaveni stroju
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V rezimu nastaveni strojii lze jiz konkrétné nastavit aktualni programy robota a mnozstvi
Suplikt s polotovary pro kazdy z CNC strojti. Je pamatovano na jednotlivé varianty obsluhy,
napft. ze z jednoho Supliku s polotovary obsluhovat oba stroje soubézné (Obr. 34b).

Dalsi z funkcionalit je moznost zobrazeni aktualniho stavu vSech snimact celého robotického
pracovisté (Obr. 35). Diky tomuto schématu mulze operator rychle a efektivné odstranit
ptipadnou zavadu, popt. provést korekci do pozadovaného stavu.

B1i-predni |. Bi-zadni |. B11-predni |. B11-zadni |.

§Aa7K NASTRONE

Nastroj 1 - ready |. Nastroj 2 - ready |. Nastroj 3 - ready |. Nastroj 4 - ready |.

B2-pradni

Bz-zadni I. B12-predni . B1l2-zadni

B3-pradni

B3-zadni |. B13-predni B13-zadni

B4-pradni

Ba-zadni [ B14-predni B14-zadni

BS-pradni

B5-zadni [ T2 mode B15-predni B15-zadni

B6-pradni

B&-zadni |. B16-predni Bi6-zadni

B7-pradni

B7-zadni I. TP zapnute B17-predni B17-zadni

B&-pradni

B8-zadni |. B18-predni B18-zadni

B5-pradni

BS-zadni |. B19-predni

B10-predni

B19-zadni |.

B10-zadni I. Aktivni nastroj : B20-predni

B20-zadni I.

CNC1-odepnuto I. CNC1-upnuto I. ZPET NA CNC2-odepnuto I. CNC2-upnuto I.

CNC1

|@ _cner @ HLAVNI CNC2: |@ _cnez @

[ 4

CNC1-Na pozici |. CNC1-Zadost |. MENU CNC2-Na pozici |. CNC2-Zadost |.
>

FORWARD REFRESH HOME

W

Obr. 35) Karta aktualniho stavu linky

4.13 Detekce nastroje

Robot dokaze detekovat aktualné nasazeny gripper. Detekce probiha nastavenim unikatniho
proklenuti 4 pinti na kazdém z gripperi. Na pozadi fidiciho systému bézi v nekoneéné smycce
program starajici se o logiku detekce nastroju a celého pracovisté. Na Obr. 36 Ize vidét ukazku

logiky.

16:
17:

18;
19:
20:

21:
22:
23:

24:
25:
26:
27:

28:
29:

'Detekce nastroje

1F (RI[5:[l:2rc.tool bics 1= 2D RI[6:[Hl:2kc. ool bic3) [l anp
RI[7:[l:2kt.to0l bic2)=-J 260 RI(s:[l:2kc.cool bicl -l THENW
R[4:Rkt.Tool No.]=0

ENDIF

1F (RI[5:[l:2kc.cool bics 1= 2D BRI [6:[:2kc.cool bic3]=Jll 2w
RI[7:[l:2kt.to0l bic2)=J 260 RI(2:[:2kc.cool bicl )=l THENW
R[4:Rkt.Tocl No.]=1

ENDIF

1F (RI[5:[l:2rc.tool bics 1= 2D BRI [6:[Hll:2kc.cool bic3]=Jlll anp
RI[7:[ll:2kc.tool bit2]=Bl 28D RI[e:[l:2xt.tool bicl B THEN
R[4:Rkt.Tocl No.]=2

ENDIF

1F (RI[5:[:2rc.tool bics 1= 2D RI [6:[Hl:2kc.cool bic3)=Jlll anp
RI[7:[ll:2xc.tool bit2]=Bl 2mD RI[s:[l:2xt.tool bicl]-B) THEN
R[4:Rkt.Tocl No.]=3

ENDIF

1F (RI[5:[l:2xc.cool bics 1= 2D RI[6:ll:2kc.cool bic3]=Hl anD
RI[7:ll:2kt.tool bic2)=Jl 260 RI(a:[l:2kc.cool bicl )=l THENW
R[4:Rkt.Tocl No.]=4

Obr. 36) Logika programu detekce nasazeného gripperu
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4.14 Komunikace robota a stroje

Robot je propojen s CNC stroji pomoci rozhrani Fanuc I/0 Link. Ridici jednotka robota pracuje
jako I/O link master a pfipojuje se ke stroji, ktery je I/O link slave. Do CNC nebo z CNC se
prenasi maximalné 256 vstupnich boda a 256 vystupnich bodi I/O informaci. Schéma propojeni
je zobrazeno na Obr. 37.

s N e

‘ JRS26 ‘ JDIB1  JD1AI JDiB

R-30:/B Mate FANUC IO FANUC

/ R-30iB Mate Plus link connection
unit

1/0 Unit etc

JD1B2  JD1AZ

L —

JD1A JD1B
FANUC
1/0 Unit etc

Obr. 37) Schéma propojeni sbérnice [35]

Elektrické signaly I/O slouzi k propojeni fidici jednotky systému s robotem, gripperem, dal$imi
perifernimi zafizenimi a externimi zafizenimi. Tyto signaly se déli na dvé skupiny: obecné I/O
a specializované 1/0 [35].

Obecné 1/0 Specializované 1/0
e Digitalni I/O DI/DO e Periferni I/O ul/uo
e Skupinové I/O GIl/GO e |/O panelu obsluhy  SI/SO
e Analogové I/O Al/AO e 1/O robota RI/RO

V teSeném pracovisti se predevSim vyuzivaji ndsledujici signaly:

e Digitalni 1/O, coZ je skupina signald pro vSeobecné pouziti, které odesilaji nebo
ptijimaji data perifernich zafizeni do jednotky I/O. Digitalni signal nabyva hodnoty
ON/OFF.

e Skupinové 1/O jsou signaly pro vSeobecné pouziti pievedené na data. Hodnota skupiny
I/O je reprezentovana v desitkové nebo Sestnactkové soustavé. Pti odesilani dat je
hodnota ptfevedena na binarni ¢islo.

e 1/O robota jsou digitalni signaly, které se pouzivaji jako vstupy/vystupy gripperu
prostfednictvim robota. Vstup/vystup koncového efektoru je ptipojen k EE konektoru
na konci robotického ramene. Signaly koncovych efektorti se skladaji z 8 vstupnich
a 8 vystupnich signalll pro vSeobecné pouziti. Pro tyto signaly jsou jiz preddefinovana
¢isla signald.

4.15 Struktura programu

Zakladem jsou dva programy BG_Logic a BG_HMI, které bézi neustale na pozadi ve skenovaci
smycce S periodou 8 msec. Jsou nezbytné pro hladky chod robota a kontinualné vyhodnocuji
signaly z obrabécich stroju, detekce grippert popi. signalizacni zafizeni. Nejedna se

41



0 pohybové programy. Program BG_HMI se stara o logiku HMI displeje teach-pendantu,
zapisuje konfiguraci vyroby do proménnych a umoziuje operatorovi zakladni tkony s robotem
(start, stop, reset...).

Program A Main je hlavnim pohybovym programem koordinujicim pohybové programy pro
jednotlivé vyrobky (Obr. 38). Po jeho prvnim spusténi jsou vSechny proménné parametry
vztazené¢ k definovani vyroby ptfepsany do vychoziho stavu. Program A Main bézi v nekonecné
smycce, dokud robot nedostane signal od jednoho ze strojii o blizici se vyméné. Nasledné je
vyvolan pohybovy program vyrobku podle ¢isla definovaného operatorem v HMI.

lAwane

: Thkk Hlavni program LER
2: !kkkkkkA’kA’A’A’A’A’kkkkkk’kk’kk’kk’klklklk
&l
4: !Inicializace
5: OVERRIDE=R[1l:0Owerride]
6: CALL B_INIT
7: CALL M GRP1_OFEN
8: CALL M GRP2_OFEN
9: CALL Z_START
10: R[10:Akt.Box-CNCl]=R[13:Start Lox-CNC1]
11: R[20:Rkt.Box-CNC2]=R[23:Start box-CNC2]
12:
13: !'Hlavni smycka
14: LBL[1l:Loop]
15z
16 U=—== ' L ===
17: LBL[101:CNC 1]
18:
19: 1F (Friol:[ll:cvci zada vymenu]-fil)) THENW
20: F[103:[ll: 0bsiuhuie chci]= ()

Obr. 38) Program A_MAIN

Vsechny pohybové programy vazané k jednotlivym vyrobkiim maji shodnou strukturu.
V Gvodni ¢asti jsou definované hlavni parametry reprezentujici vlastnosti pouZité Sablony
Vv Suplicich a ¢islo gripperu. V dalSich ¢astech se jiz nachazeji pohybové instrukce pro robota
vedouci k vyméné obrobku v CNC stroji a jeho zpétném zalozeni do Supliku zasobniku

(Obr. 39).
RGO

k&% Program pro Kloub-0QP.1 ¥%%

R R R R TR L e

!Definice boxu

R[51:Roztec X]=100

10: R[S52:Roztec ¥]=110

11: R[53:Eusu v X]=4

12: R[S54:Eusu v Y]=6

13: R[55:BEusu celkem]=R[53:Kusu v X]*E[54:Eusu v Y]
14: !Definice po=zic

15: PR[l:0dber]=F[l:0dber]

lé: PR[2:0dloz]=P[2:0dloz_zpet]

17: PR[3:0dber prijezd]=P[3:Prijezd odber]

\BCOﬁ—JC‘\Mnﬂ-&JI\J!

15: !'Definice nastroje
19: R[5:Nastroj]l=1
A = = e e e e e e

Obr. 39) Parametry nastaveni vyrobku
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4.16 Casové vytiZeni robota

Jednim z dulezitych podkladd bylo zmapovat stavajici ¢asové vyuziti robota a miru jeho
vyuziti. Casové vytizeni robota je pfedevsim ovlivnéno délkou vyrobniho cyklu obrabéciho
stroje (portfolio ¢ita vice jak 30 vyrobku a jejich pocet stale roste, pticemz délka vyrobnich
cyklt se pohybuje v rozmezi 6-18 minut), po¢tem obsluhujicich stroji a neposledni fadé také
vynucenymi odstavkami stroji. Méfeni ¢asového vytizeni robota bylo provedeno pfi robotické
obsluze obou strojli, na nichz byla setizena identickd vyroba s vyrobnim cyklem 12 min. Délka
sbéru dat byla vice jak 68 hod pii 3 sménném provozu, pti¢emz maximalni mira vyuziti robota
neptesahla 15 % uvedeného ¢asu (Obr. 40).

Casové vytizeni robota

Vytizeni
15%

_

Prostoj
85%

Obr. 40) Casové vytizeni robota
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5 PRAKTICKA CAST

V nésledujici €asti prace bude rozebran postup zpracovani kompletniho 3D modelu
stavajiciho pracovist¢ a jeho vlozeni do simulacniho programu RG s findlni kalibraci
jednotlivych prvkii. Na zakladé vytvotfeného virtualniho pracovist€é bude rozvijena
robotizovand vymeéna rozsiteného poctu nastrojii s nasazenim do praxe.

5.1 Postup tvorby 3D sestavy modelu pracovisté

Jako vychozi software pro navrh byl zvolen Autodesk Inventor Professional 2023. V tomto
programu byla vytvoiena sestava, do niz byly importovany 3D modely CNC stroju a robota.
Modely byly ziskany z knihovny softwaru RG a databaze Fanucu. Zakladni model Suplikového
zasobniku se podafilo ziskat od vyrobce Klimasoft Robotics s.r.o. Model ochranného oploceni
pracovi§té byl ziskan od spole¢nosti Troax.

5.1.1 3D model gripperi a rotacniho stolu

Bylo nutné vytvofit kompletni modely grippert vé. pfislusenstvi (Obr. 41) a rotacni stal v CNC
stroji (Obr. 42). Pii sestavovani bylo ¢erpano z vyrobnich podkladia firmy JK Nastroje s.r.o.
V ptipadé, ze nekteré dily nemély sviij vykres, byla vytvofena nova vykresova dokumentace
vcetné opétovné vyroby, aby byla veskera data aktualni. Modely pouzitych svéraku byly volné
stazeny z dostupnych zdroju spole¢nosti Schunk.

Obr. 42) 3D model rota¢niho stolu CNC stroje
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5.1.2 Bezpecnostni prvky

Model ochranného oploceni véetné vstupnich dvefi a bezpe¢nostniho zamku byl vygenerovan
na zakladé designového konfiguratoru spole¢nosti Troax umisténého na jejich webovych
strankach (Obr. 43).

| i
gy 1

|
i | fml! | i
il
Wit
gt
S

Obr. 43) Ochranné oploceni Troax

5.1.3 Stojan na grippery

Pivodni model zasobniku na obrobky neodpovidal aktudlnimu stavu, bylo nutné vymodelovat
kompletni konstrukci z hlinikovych profild, na kterych se nachazeji odkladaci stanovisté
robotickych grippera (Obr. 44).

Obr. 44) Doplnéni odkladaciho stanovisté grippert

Sestavenim modelu pracovisté byla prace v Inventoru docasné ukoncena, prozatim bez

kalibrace (Obr. 45). Nasledn¢ byly zahajeny prace v prostiedi simulaéniho softwaru
RoboGuide.
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Obr. 45) Vytvoteny finalni 3D CAD model

5.2 Simulace virtualniho pracovisté v programu RoboGuide

Drive nez bylo mozné zacit prace v simula¢nim programu RG, bylo nutné stahnout kompletni
zalohu redlného robota obsahujici vSechna data fidici jednotky. Tato data byla podkladem
pro vytvoreni nové robotické buiiky jednotky ve virtualnim prostifedi obsahujici identického
parametry jako realna fidici jednotka vcetné signalil i jednotlivych komentaid. Z databazové
knihovny byly vygenerovany modely jednotlivych CNC stroji podle skutecnosti. Na zaklad¢
vytvofené¢ho pracovisté v Inventoru byly objekty importovany do vytvorené bunky v RG
a priblizn¢ umistény na pracovisté. Ochranné oploceni se nepodatilo ptenést z Inventoru do RG
kvili formatu a bylo tak nutné vygenerovat v simula¢nim programu RG nové oploceni pomoci
nastroje na generovani oploceni. VSechny importované objekty musely byt uloZeny
ve formatu *.igs.

5.2.1 Definovani UTool

Po vhodné zvoleném soufadném systému sestavy byly importovany modely grippera
a zarovnany s piirubou robota. Nasledn¢ byla definovana pozice UToolu u kazdého ze svérakt
(Obr. 46). Pozice stifedu nastroje byla pievzata z CAD modelu. Poloha byla stanovena pouze
piiblizné bez osazeni dotykd, jelikoz se zde dotyky prstd Casto stiidaji a je nemozné
individualné pro kazdy dotyk nastavovat pozici UT. Orientace UT odpovida pozici robota ve
stroji pii odbéru obrobku ze svéraku.

Po nahrani CAD modelu vygenerovaného s jednotlivymi pozicemi prstii pfi otevieni ¢i sevieni
bylo docileno i automatického otevirani a zavirani v simula¢nim programu RG.
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# UT:3 (T-Obrob L), GP: 1~ ARC Mate 100iD/10L, R... [s25a]

Feature Prog Settings Feature Pos Dftts App/Ret
Feature Pos Offsets Collision Avoidance Calibration
General Trace UTOOL MoveTo Pats  Simulation

uTooL

x [ oooolmm A EditutooL
[m000]mm
Use Current Triad
00|mm Location

I I

a oK Cancel | | Apply Help

Obr. 46) Definovani pozice UToolu

5.2.2 Payloady

Pii vytvafeni UToolu se definuje pouze hmotnost gripperu. Nicméné pro spravnou funkci
a docileni nejvySs$i presnosti a rychlosti je nutné mnohem detailnéji nastavit zatiZent,
tzv. payload (Obr. 47). Zadné nebo pfili§ chybné tidaje o zatizeni mohou zptisobovat vibrace
nebo falesné detekce kolize.

Pozice t¢zist¢ vuci prirubé byla ziskdna z CAD modelu, stejn€¢ tak i momenty setrvacnosti

kolem tézisté¢ v jednotlivych osach. Nékteré fidici jednotky robotd obsahuji nadstandartni
vybavu na automatické zjisténi parametrti zatizeni, avSak aktualni robot neni tento piipad.

Group 1
1 Schedule No[ 2]: [T Gripper ]
2 PAYLOAD [kg]
3 PAYLOAD CENTER X ([cm] 0.00
4 PAYLOAD CENTER Y ([cm] 0.00
5 PAYLOAD CENTER Z ([cm] 13.00
€ PAYLOAD INERTIA X [kgfcms~2] 0.50
7 PAYLOAD INERTIA Y [kgfcms*2] 0.08
8 PAYLOAD INERTIA Z [kgfcms~2] 0.44

Obr. 47) Definovani parametra payloadu
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5.2.3 Programové zprovoznéni stroje

Aby se robot mohl dostat dovnitt CNC stroje, bylo nutné programove rozpohybovat dvete CNC
stroje v modelu. V nastaveni dvefti byl definovan typ fizeni pohybu, o jaky pohyb se jedna,
Vv jakém rozsahu a jakou rychlosti, resp. délkou trvani. Na redlném pracovisti byl zméten Cas
trvani otevieni dvefi véetné zpétné vazby signalu o otevienych dvefi. Opakovanym méfenim
byla zjisténa hodnota 1,5 sa byla shodna pro otevieni i pro zavieni dvefi. Nasledné byla
pfifazena Cisla jednotlivych DO a DI signali podle skute¢nosti (Obr. 48).

o Serve_Door R, a-D21LiB_1Deor R Side Door ==

General Motion Calibration Link CAD Pats  Simulation
Wotion Control Type

|pevice 10 controlea |

Axis Type Speed

O Rotary --st

(®) Linear -+ 1.500/sec
Inputs
Qutput Dev 10 Tag Value Location

Robeot Controllert DO[105] |ON 0

Robot Controllert DO[106] |ON 700

[none] [none] [none] 1]

Test

Qutputs
Input Dev 10 Tag Value Location
Robeot Controllert DI49] ON 0

Robot Controllert DI[S0] OoN 700

[none] [none] 1]

—— ‘
=

Obr. 48) Prifazeni signald a definice pohybu

Rozpohybovani bunky bylo ovéfeno na jednoduché pick & place simulaci. Robot proved|
automatickou vyménu obrobku v CNC stroji, viz Obr. 49.

Obr. 49) Pick & place simulace
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5.2.4 Kalibrace virtualniho pracovisté

Po ustaveni polohy vSech prvki se jiz virtualni bunika podobala realnému stavu. Nicméné pro
dosazeni relevantnich vysledki simulace bylo nutné provést celkovou kalibraci hlavnich ¢asti.
Kalibrace objektii se provadi z davodu rozmérové neshody mezi 3D modelem a realnym
predmétem. Tato nepfesnost vznikd nejen pii vyrobé jednotlivych prvkl jako takové, ale
i béhem procesu montaze a sestavovani. Cilem je pracovat s aktudlnimi daty a diky kalibra¢ni
funkci Ize pozici vychoziho 3D modelu sestavy zpétné zptesnit k podobé realného stavu.

Jelikoz konstrukce zasobniku, na které je posazen robot, je provedena jako jeden celek a nelze
tento prvek kalibrovat. Je tedy nutné vychazet z vychozi polohy ukotveni robotu na konstrukci
zasobniku. CNC stroje stoji oddélené, tudiz je mozné je samostatné zaméftit, véetné polohy stola
V pozici pro vymeénu obrobki.

Pti kalibraci objektti byl postup nasledujici:

Nejdiive bylo nutné zvolit vhodny gripper. Pro kalibraci byl zvolen T gripper s ohledem k jeho
kompaktnim rozmérim. Aby bylo mozné piesné definovat polohu objektt, byl na gripper

umistén hrot, jehoz UTool byl nasledné ru¢né zaméfen pomoci 6 bodové metody. Vysledné
hodnoty byly poté pieneseny do programu RG.

V prostiedi programu RG byl vybran objekt urCeny k ru¢ni kalibraci. Krokem ¢.1 byl
automaticky vygenerovan TP program obsahujici 3 body korespondujici s 3 bodovou metodou
vytvafeni soufadnych systémd. Vzhledem k obtiznému definovani polohy oto¢ného stolu vici
stroji byl oto¢ny stil stroje oznaéen jako nejednoznaény prvek pro definovani umisténi celého
stroje v prostoru. A proto byl zvolen jako vyznaény prvek stroje vstupni otvor pro robota
v oplasténi stroje, respektive jeho rohy v okné. Krokem ¢.2 byly ve virtudlnim modelu
definovany jednotlivé body P[x] a nasledné byl program pienesen do realného robota, kde
probéhlo rucni najeti robotem na vyznaéné body objektu stroje. Jednotlivé body v programu
byly tzv. touchupovany, tzn. pfepsany soufadnice bodu na zaklad¢é aktualni polohy UToolu.
Poté byl program opét pienesen zpét do prostiedi RG, kde probéhlo krokem €.3 znovunacteni
kalibra¢niho programu a automaticka korekce polohy objektu (Obr. 50).

Identickym postupem probéhla kalibrace 1 druhého CNC stroje. Kvili moZnosti vytvatet co
nejveérngjsi a nejpresnéjsi programy byly zkalibrovany i1 oba otocné stoly nachazejici se uvnitt
stroja.
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a £3
General Calibration  Pats  Simulation

Object Te Be Calibrated
a-D21LiB_1Door_R_Side_Door L

Calibration Method
(® Use TP () Direct Entry Method

General

Gontroller | [ Robot Cantrollert v|

Group |§° GP: 1 - ARC Mate 100iDM0L v|

Step 1: Teach in 30 World
Create Calibration Program, Teach in 30'World (G2 1/9
! calibration program created by
! For object: a-D21LiB 1Door R Si
1
UTOOL_N'UHFlU
UFRAHE_N'UH:U
Load Touched-Up Program, Calibrate Object 6:J P[1] 100% FINE
7:3 P[2] 100% FINE
8:J P[3] 100% FINE
2 OK Cancel Help [End]

-Step 2. Copy & Touch-Up in Real World
Stare Points, Copy to MC, Touch Up in Real Word

U'!P-WI\J!

Step 3 Calibrate from Touch-Up

Obr. 50) Postup kalibrace v programu RoboGuide

5.3 Navrh dopliikovych periferii

Poté, co bylo virtualni pracovisté vytvoreno a oziveno, bylo pfistoupeno k dalsimu z cilti prace,
a to navrhu dopliikové periferie. V praxi se ukazalo, ze ne vzdy je efektivni roboticky ménit
obrobky ve stroji. Pfi¢inou mize byt ptili§ komplikovany zpisob upinani do svéraku stroje, ale
1 maly objem zakazky. Nicméné bez ohledu na tato fakta 1ze v CNC stroji ménit nastroje pomoci
robota. Jedna se tedy o navrh robotické vymény néstroji.

Jednou ze slabin modernich stroji Fanuc Robodrill je maximalni kapacita 21 ks nastroju.
V praxi se Casto stavalo, ze nebylo mozné vyrabét jednim procesem slozité tvarované vyrobky
pro jejichz obrobeni bylo potieba vice jak 21 néstroju.

Tento problém lze fesit vice zplsoby:

e Rozdélit vyrobu na vice upnuti, tedy vice operaci, a vnaset tak neptfesnosti opétovnym
zakladanim do svérdku, ptfipadné zvySovat riziko neZadoucich otlakid od necistot
na celistech svéraku.

e Zminované piesunuti vyroby na jiny stroj disponujici vy$si kapacitou nastroju.

e Vyrabét i pfes pozadavek na vice nastrojli, pficemzZ operator by ru¢né¢ béhem cyklu
provedl vyménu nastroju, resp. pred zahajenim cyklu.

Posledni varianta se zd4 byt pouzitelna v praxi, ale skytd v sobé spoustu rizik. Operator by
musel v poloving a na konci NC programu otevfit dvete stroje, vymenit nastroj za nastroj, zaviit
dvefe a spustit obrabéci cyklus. V piipadé jednoho nastroje je tento scénaf realny, ale pokud by
m¢él takto postupovat pifi vymén€ 2 a vice nastrojii, hrozi obrovské riziko lidské chyby
a prohozeni nastroji mezi sebou, coz by m¢lo za nasledek kolizi stroje. V soucasné dobé, kdy
jsou operatofi naplno vytizeni sefizovanim stroji, vyménou obrobku ve stroji a vyménou
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opotiebovanych nastrojii, je efektivita tohoto feSeni velmi nizkd a piinos tohoto feSeni
minimalni.

Nabizi se proto varianta rozSifeni stroje o externi zasobnik ndstrojli umistény mimo stroj
a vkladani i vykladani nastroja roboticky. Jak bylo zjisténo v kapitole 4.16, ¢asové vytizeni
robota je velmi nizké a toto je jedna z variant, jak zvysit jeho ¢asové vytizeni a minimalizovat
pravdépodobnost lidské chyby. Dal§im moznym zpusobem vyuziti robota je vyména
sesterskych nastroju stroje. Po uplynuti Zivotnosti nastroje ve stroji by jej robot vyjmul ze stroje
a vlozil druhy piedchystany nastroj, tzv. sestersky. Diky tomuto feSeni by se zna¢né prodlouzila
celkova doba v automatickém rezimu bez nutnosti ru¢niho zasahu.

Na zakladé vyhodnoceni pfinosu robotické vymény nastroji bylo pristoupeno k realizaci za
pomoci diive vytvorenych virtudlnich néstroji.

Uvniti CNC stroje se nachazi rota¢ni zasobnik disponujici kapacitou 21 nastroju (Obr. 51a).
Fanuc pouziva drzaky nastroji BT30. Zasobnik je pro operatora volné pfistupny a mize tak
vizualné zkontrolovat vSechny pozice nastroji. Ze zadni strany zasobniku se nachazi vyfez
v kryti umoznujici ruéné vkladat a odebirat nastroje (Obr. 51b). Mechanismus uchyceni
nastroje v zasobniku Ize vidét na Obr. 52). Jedna se Cisté o mechanické feseni s aretaci polohy
bez detekce snimace nastrojii v zasobniku. Stroj dokaze pouze detekovat vlozeni nastroje do
vietene.

Obr. 51) a) Pohled na rota¢ni zasobnik CNC stroje b) Vychozi pozice ru¢niho
vkladani nastrojii
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Obr. 52) Konstrukéni feSeni mechanismu uchyceni nastroju [29]

5.3.1 Navrh FeSeni pro vyménu nastroje robotem

Nejdiive bylo nutné ovéfit dosah robota uvnitit CNC stroje jak ve virtudlnim prostiedi, tak
i fyzicky na realném robotu. Pokud by robot vkladal nastroje pfimo do vietene, neni soucasny
dosah robota dostatecny a muselo by se pfistoupit k ndvrhu individualniho gripperu
umoziujiciho vkladat nastroje do vietene stroje. Gripper by musel byt pfili§ dlouhy a dokazal
by udrzet pravdépodobné pouze jeden nastroj. Z vyse uvedenych divodi navrzené feSeni
vymény nastroji sméfuje k jejich vyméné v zasobniku. Pozice pro vyménu nastroji
v zasobniku stroje je dostate¢né piistupna a umoziuje pouziti stavajicich T-gripperd. T-gripper
navic disponuje feSenim s uchycenim dvou nastroji zaroven, coz ma velky pfinos z hlediska
vysledné efektivity vymeény.

Dalsim krokem bylo zjistit, jakou optimalni kapacitou néstroji by mél externi zasobnik viibec
35 rozdilnych nastroju. Je tedy nutné navrhnout a zkonstruovat externi zasobnik s kapacitou na
vice jak 14 drzakl néstroju.

Pted finalnim navrhem projektu byly vypracovany rizné varianty umisténi externiho zasobniku
(Obr. 53). Pti navrhu konstrukce je vhodné vzit do tivahy nasledujici pozadavky:

e variabilita potencionalniho rozsifeni do budoucna

e rozmérova kompaktnost kviili omezenému pracovnimu prostoru
e dobra dostupnost pro operatory

e dostupnost pro robota
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Obr. 53) Navrhy poloh externiho zasobniku

Varianta A

V ptipad¢ varianty A by byl zasobnik umistén Vv té€sné blizkosti ochranného oploceni. V této
pozici by zasobnik umozioval dobrou vizualni kontrolu operatorem. Pti vstupu do pracovniho
prostoru buiiky stojan nepiekazi a jeho poloha je hned tésné vedle dveii do CNC. Zasobnik by
pojmul az 16 nastroji s moznosti piipadného dalsiho rozsifeni.

Varianta B

U varianty B je zasobnik umistén pifimo pod bo¢nimi dveimi stroje (Obr. 54a). Zde hrozi
nebezpeci piipadného znecisténi z pracovniho prostoru stroje. Ackoliv je celkova kapacita
nastroju stojanu vyssi (20 ks), do budoucna jiz neumoziuje rozsifeni z prostorovych divodu.
Umisténi nastroji neni pfili§ ergonomické jak z hlediska obsluhy operatorem, tak i dosahu
robota (Obr 54b).

LA A AR A AR A .

Obr. 54) a) Pohled na uloZeni nastroji u stroje b) Vizualizace polohy robota pii
odbéru néstroje
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Varianta C

Posledni varianta je umisténa tésné pied zasobnik s obrobky, kapacita dosahuje ptesné
14 nastroju, pficemz je mozné rozsifeni po obvodu zasobniku s obrobky. Zasobnik je stejné
jako ve varianté B vystaven neéistotam od pohybujiciho se robota s obrobky nad stojanem.

S ohledem na nejednoznacnost nejvhodnéjsi varianty umisténi zasobniku byla zvolena
multikriterialni metoda pro vybér umisténi zasobniku.

Zvolena kritéria:

e Dostupnost operdtorem

o C(istota prostiedi

e Velikost kapacity

e MozZnost rozsifeni kapacity
e Dostupnost robota

Pfi © Moz D
nSFUp Cistota | Kapacita ovz’rlos'f ostupnost celkem
operatora rozsireni robota
vaha 7 8 8 5 9
Var. A 8 8 8 5 7 209
Var. B 7 7 9 0 6 177

Tab 1) Kriterialni tabulka vybéru varianty

Na zakladé€ vyhodnoceni jednotlivych variant byla dale rozpracovéna varianta A, ktera bude
umisténa u obou CNC stroju (Tab 1).

Diive nez bude vytvofen konstrukéni navrh externiho zasobniku, je nutné navrhnout prsty
gripperu, jez dokazou pevné drzet drzak nastroje.

5.3.2 Navrh gripperu

Na zaklad¢ pozadavku rychlosti vymény nastroji byl zvolen jiz pouzivany gripper tvaru T.
Z tohoto divodu byla zakoupena dalsi sada svérdki Schunk PGN P64-1 vcetné
rychlovyménného adaptéru Schunk SWA 005. V piipadé neuspéchu by pak gripper nalezl
uplatnéni v dalSich robotickych pracovistich.

Pfi navrhu prstd gripperi se vychazelo z pouzitého typu drzakd nastroji BT30. Nicméné
vSechny drzaky maji identicky tvar pouze ve spodni ¢asti (Obr. 55). V horni ¢asti se jiz drzaky
odliSuji podle priméru néstroje a zplisobu upnuti. RozliSujeme na upinani tepelné, pomoci
klestiny nebo weldonu.

S ohlédnutim na vySe popsané poznatky bylo nutné navrhnout univerzalni prsty gripperu bez
ohledu na zpisob upnuti nastroje.
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Obr. 55) Drzaky nastroju BT30 [27]

Z webovych stranek prodejce Accu components byl stazen vzorovy model drzaku. Nasledovala
faze modelovani v softwaru Inventor, na jejimz konci byl model ptipraven k vytisténi na 3D
tiskarné (Obr. 56). 3D tiskarna se ukazala byt vyznamnym pomocnikem béhem procesu vyroby
prototypu.

Jelikoz svérak gripperu disponuje rozsahem zdvihu pouze 6 mm na prst, byly tak veskeré
prototypy modeld prstd modelovany s toleranci pii sevieni drzdku pouhy 1 mm. Diky
pouzitému postupu bylo mozné vyuzit zbyvajici rozsah k maximdlnimu obejmuti obvodu
drzéku. K tomuto kroku bylo mozné pfistoupit pouze diky normovanému tvaru drzéku.

Obr. 56) Navrh uchyceni drzaku nastroje

Po testovani na realném gripperu prst vykazoval znamky dobrého uchopeni drzaku, avsak pfi
zkouSce vlozeni néstroje do zasobniku uvniti stroje dochazelo ke kolizi s konstrukei drzici
nastroj v zasobniku stroje. Ackoliv se jednalo o jednoduchy design, nebyl pfili§ funkéni.
Z tohoto ditvodu bylo pfistoupeno k navrhu novych prsta.

U druhého navrhu bylo navrzeno fixovat drzak pouze za spodni Cast a v maximalni mife
eliminovat mozny kontakt se strojem (Obr. 57a). Po uchyceni drzaku ziistaly pouze 2° volnosti
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— rotace okolo svislé osy Z a translace v ose Z. Natoceni drzaku je definovano samotnou
polohou v zasobniku nastroju stroje, ale translace v ose z se ukazala byt jako kriticka vlivem
kuzelovitého tvaru drzaku, kdy drzak nastroje je tladen vzhdru béhem zavirani svéraku
(Obr. 57b). Vyjma tohoto selhani se vytisknuty prst ukazal byt pouzitelny. Jiz bylo mozné
vyzkouset robotické vlozeni a vyjmuti nastroje ze zasobniku stroje bez kolize s jakymkoliv jeho
prislusenstvim.

Obr. 57) a) Navrh ¢. 2 uchyceni drzaku nastroje b) Detail uchyceni

Po vyhodnoceni poznatkl byla vytvofena tieti verze prstii. Tento navrh vychazel z pfedchozi
verze modelu pouze s doplnénim aretace drzaku nastroje proti pohybu v ose Z (Obr. 58a). Pii
virtualni simulaci byla ovéfena funk¢nost této verze, ale v piipadé pouziti nastroju delsich nez
170 mm doslo ke kolizi s robotem (Obr. 58b). Z tohoto diivodu byly prsty gripperu prodlouZzeny
0 30 mm, diky ¢emuz muze délka nastroje dosahovat az 230 mm. Tato hodnota byla validovana
simulaci. Tato verze jiz byla uspé$né¢ nasazena do praxe, byt byla pouze vytisténa na 3D
tiskarné z PLA plastu.

Obr. 58) a) Navrh ¢. 3 uchyceni drzaku nastroje b) Detail na kolizi nastroje s robotem
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Pozice pro gripper byla ptfiddna na stavajici stanoviSté gripperti pouze s tim rozdilem, Ze byl
osazen 0 45 mm nize kvili pfipadné kolizi s ostatnim gripperem z dtivodu délky prstt (Obr. 59).

f
R T A TR

Obr. 59) Odkladaci pozice nastrojového gripperu

5.3.3 Navrh externich zasobnikii nastroja

Pii navrhu konstrukce externich zasobnikd nastroji Se vychazelo z vybrané varianty A.
U CNC 1 by bylo umisténo 4x4 nastroji. U CNC 2 dovoluje prostor mirn¢ rozsitit zdsobnik do
stran a vytvorit tak konfiguraci 5x3. Konstrukce zasobniku by vychazela z zebtinového typu
rdmu. Ve spodni ¢asti by byla konstrukce pevné ptikotvena k betonové podlaze pomoci
chemické kotvy. Jako zaklad konstrukce byl vybran systém hlinikovych konstrukénich profilt
kvali své jednoduchosti, variabilité, velké Skale ptisluSenstvi a snadné recyklaci k jinému
vyuziti (Obr. 60).

it
i I
R i

Obr. 60) Vizualizace navrhu externich zasobnikt
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Z webu spolecnosti Alutec KK s.r.o. byla stazena 3D knihovna do softwaru Inventor obsahujici
kompletni sortiment hlinikovych systémil véetné ptisluSenstvi, diky ¢emuz bylo vysledné
modelovani mnohem snazs$i. Dals$i vyhodou byla uzivatelska piivétivost pii generovani
kusovniku a nasledna poptavka.

S ohledem na maximalni pfipustnou délku nastroje CNC stroje, kterou Fanuc uvadi 250 mm,
a Sitky gripperu byly stanoveny roztece mezi jednotlivymi nastroji 100 mm, resp. 300 mm
(Obr. 61).

Obr. 61) Roztee mezi drzaky

S pomoci vytvoieného 3D pracovisté v softwaru Inventor a zjisténych poznatki byla sestavena
findlni podoba rdmu zisobniku. Pii modelovani byl kladen diraz na vyslednou tuhost
konstrukce, pfedevs§im ve spojich a ukotveni. Tomu odpovida i pouziti vétsiho poctu fixacnich
uhelnikd a dodate¢nych vyztuh (Obr. 62).

Obr. 62) Navrh zasobniku nastroju
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Dalsim krokem bylo uchyceni drzaka ke stojanu. Na trhu byla nalezena pouze jedna svorka
drzaku, ktera by vyhovovala vytvotrené konstrukci ramu a nastrojovému gripperu, nicméng¢ jeji
cena se pohybovala piiblizné ve vysi 600 K¢ za kus, coz pii navrhovaném poctu 31 ks

predstavuje znacnou sumu 18 600 K¢ pouze za svorky. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno
k navrhu vlastni svorky drzaku nastroju.

Jelikoz je identicka pouze spodni ¢ast drzaka BT30 a v gripperu je drzak uchycen téméf po
celém obvodu, jakakoliv svorka by zptisobovala kolizi pii otevirani svéraku gripperu. Inspiraci
proto bylo uchyceni drzaku v zasobniku uvniti stroje. Ve snaze napodobit toto feSeni byla
navrzena vidli¢ka, do které by robot zasouval drzak s nastrojem. Aretace proti nezadoucimu
natoceni drzaku by byla zaruc¢ena pomoci stiediciho osazeni, uprostied kterého by byl umistén
magnet zajist'ujici drzak proti samovolnému vypadnuti (Obr. 63).

Plechtl Simm) L ﬁ

h /"T;j;"_’/"‘ = a d

o

Magnets==
‘\él‘ [ 4

RPoeloheval ), 4
aletacel « Matices M8
~ 4Sipruzineu
’ 4

g

Obr. 63) Navrh uchyceni drzaku nastroje v zasobniku

Na zéklad¢ toho névrhu bylo feSeni rozpracovano do podoby vykresové dokumentace
S naslednou realizaci vyroby. Jako magneticky uchyt byl vybrdn neodymovy magnet
s magnetickou silou cca 2,4 kg v odolném kovovém pouzdie s otvorem pro Sroub M3.
Jednoduchy tvar vidlicky byl vyroben z plechu o tloust’ce 3 mm pomoci laserového fezani.
Stiedici osazeni bylo jedinym prvkem, ktery byl vyroben pomoci tfiskového obrabéni
anasledné¢ ptivafen k vidlicce. Celd sestava je uchycena k hlinikovému profilu pomoci
vlozenych matic s pruzinou.

Toto feSeni se ukazalo byt pro zamyslené pouziti jako dostacujici.

5.3.4 Detekce nastroje

Aby nedochazelo ke kolizim, je nutné pravidelné kontrolovat pozici nastroje. Jelikoz je v obou
ptipadech kapacita zasobnikii mensi, nez je kapacita zasobniku ve stroji, byly vytvofeny pevné
dané dvojice nastroji, které se méni mezi sebou. Jejich ¢islovani je nasledovné — posledni
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nastroj v zasobniku Stroje ma pozici ¢.21, po ném nasleduje prvni nastroj v externim zasobniku

S pozici ¢.22 (Obr. 64).
22, 23 24 25
;ji%— Dvojice tedy jsou:
26 27 28 29

stroj zasobnik

€ i & ¢l ¢.22
¢.2 ¢.23
¢.3 ¢.24

Obr. 64) Cislovani pozic nastrojii

Kontrolovat detekci nastroje 1ze dvéma zplsoby, pomoci snima¢ti umisténych na gripperu
(Obr. 65a) nebo umisténim indukénich snimact na vSechny pozice v zasobnicich (Obr. 65b).
S ohledem na kapacitu zasobnikti by bylo nutné potidit a zapojit 31 ks induk¢nich snimaci, coz
V porovnani s umisténim 2 ks optickych snimacti na gripper neptfedstavuje piili§ efektivni
feseni.

Obr. 65) a) Detekce nastroje pomoci gripperu b) Detekce nastroje pomoci indukéniho
snimace v zsobniku

Kontrolni simulace

Po vlozeni kompletni sestavy zasobniku a gripperu do simula¢niho programu RG prob¢hla
ovétovaci kontrola dosahu robota a ptipadné odhaleni moznych kolizi. Pti simulaci nebyly
zjisStény kolize a mohlo byt pfistoupeno k dalSimu kroku, objednavce a vyrobé vsech
potifebnych komponent.

Cenova kalkulace vSech potiebnych materidld a pfedméth nutnych k realizaci robotické
vymény nastroji u obou CNC stroju je zobrazena v Tab 2.
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Polozka Cena
2x Schunk PGN P64-1 37 000 K¢
adaptér Schunk SWA 005 | 12 000 K¢
31x magnetické Uchyty 500 K¢

stavebnice z hlinikovych

orofili 19 500 K¢
Vypalky 1125K¢
12x chemickd kotva M10 | 760 K¢
2x laserovy snimac Sick 8 000 K¢
spojovaci materidl 900 K¢
celkem 79 785 Ké

Tab 2) Materialni naklady projektu

5.3.5 Tvorba robotického programu

Po vytvoreni vSech potiebnych podkladi v rdmci ptipravnych praci bylo mozné zacit vytvaret
finalni simula¢ni program.

Do virtudlniho pracovisté v RG byly nahrany jednotlivé zasobniky. Na kazdém ze zdsobniku
byl vytvofen specificky soufadny systém, tzv. User Frame (UF). Dale byly v ose drzaku
nastroji definovany UTooly (UT) na kazdém ze svéraka. Polohy UT jsou v ramci svéraku
identické (Obr. 66). UT je dulezity nejen pro snadnéjsi ovladani v ruénim rezimu, ale také pro
spravné offsetovani a piesnou trajektorii linearniho pohybu.

# UT:8 (T-nastroj P), GP: 1 - ARC Mate 100iD/10L, R.. [sE3m]

Feature Prog Settings Feature Pos Dfts App/Ret
Feature Pos Offsets Colision Avoidance Calibration
General Trace [UTOOL] MoveTo Pats  Smulation

uTooL
0.000/mm (7] Edit uTOOL
94.500|mm
Use Current Triad
173.500|mm Location
180.000]deg

|
|
[
[
[ o.000jaeg
|

X
Y
w
P
R

90.000|deg

a oK Cancel Apply Help

Obr. 66) Pozice UToolu gripperu

Aby mohla byt vytvoiena simulace v RG, musi byt na kazdém ze svérakt a vSech fixturach
(externi zasobnik ndstrojii, strojni zasobnik nastrojii) definovana spravna poloha drzéku
nastrojui. Od této polohy se nésledné odviji orientace gripperu, resp. robota pii uchopovani.

Po automatickém zarovnani soufadného systému drzaku nastroje v zasobniku a UT gripperu
byl vytvofen prvni bod odbéru, pti¢emz soucasti bodu je informace 0 aktualni konfiguraci
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natocCeni ramen. Polohy dalSich drzak jiz byly odvozeny a jejich soufadnice ru¢né€ piepsany na
zakladé znamé rozteCe mezi drzaky. Kvili dal§im pracim byly v§echny tyto body piifazeny do
UF jednotlivych zasobnikii.

Dale bylo nutné programové navrhnout univerzalni trajektorii pfijezdu gripperu
k jakémukoliv drzaku ze stojanu. Ztohoto duvody byly vytvoieny téi PR[i] s hodnotami
(Obr. 67). Diky PR[i] je mozné jakykoliv bod offsetovat v osach soufadnicového systému, ale
i vose gripperu, tzv. tool offset, jako v tomto piipadé. Tento zplsob programovani je
systémovy a umoziuje snadno reagovat na zménu polohy odbéru/zalozeni. Soutadnice PR[40]
reprezentuje konkrétni bod odbéru/zalozeni (Obr. 68).

DATA Position Reg

PR[13] UF:F UT:F CONF:NDB 000 FR[14] UF:F TUT:F CONF:NDB 000 FR[1l&] UF:F UI:F CONF:NDB 000
* TN o W 0.000 deg I W 0.000 deg T o= W 0.000 deg
T 0.000 mm P 0.000 deg T 0.000 mm P 0.000 deg T 0.000 mm P 0.000 deg
Z —20.000 mm R 0.000 deg Z -5.000 mm R 0.000 deg Z 0.000 mm R 0.000 deg
Obr. 67) Obecné hodnoty offsetu jednotlivych os
:J PR[40] 100% CNT1O J PR[40] 100% CNT10
Tool Offset,PR[13:o0ffset x-60 =z-] Tool Offset,PR[l6:0ffset x-60]
:L PR[40] 200mm/sec FINE L PE[40] 250mm/sec FINE
Tool Offset,PR[14:o0ffset x-5 £-5] CALL M GRP1_OPEN
E L PR[40] 250mm/sec CNTL1O
:L FR[40] 200mm/sec FINE Tool Offset,PR[l4:o0ffset x-5 =-5]
CALL M GRP2_CLOSE
:L PR[40] 250mm/sec CNTLO L FPR[40] 250mm/sec CNTL10
Tool Offset,PR[lE:offset x-60] Tool Offset,PR[17:o0ffset x-100 z]

Obr. 68) a) Pohybové instrukce pro odbér nastroje ze zasobniku b) Pohybové
instrukce pro odloZeni nastroje do zasobniku

5.3.6 Uprava HMI

Kvili piehledu operatora nad pozicemi jednotlivych nastroji bylo nutné rozsifit stavajici
obrazovku HMI teach-pendantu o zalozku spravujici data nastroji (Obr. 69a). Fanuc umoziuje
vytvaret vlastni design uZivatelské obrazovky tech-pendantu s ohledem na individualni
pozadavky. Vychozi soubor ma format *.stm a je napsan v jazyce HTML. Upravy byly
provadény v programu Microsoft Office SharePoint Designer 2007. Bylo vytvofeno pole
korespondujici s rozlozenim zasobniku, zvolen typ formatu buiiky umoziujici zapis ¢isla, které
je nasledné promitnuto jako hodnota do jednotlivych registri pozic. Dale byla doplnéna tlacitka
odkazujici na dal§i zalozky a pfidani tlac¢itka sméfujici na sprdvu nastroji na domovské
obrazovce (Obr. 69b).
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opl.stm* [op2stm*  lopdstm*  [ophistm*

<body.styled> <table.auto-styled> <tbody.auto-stylel> <tr> <td> <table> <tr> <td.auto-stylel> <object#FRIPBUttonCha... 5D Wicrosoft Office Sh
© file Edit Mew |nsert Fgrmat
: ‘object#FRIPButtonCha.. 0 v T v D~ one)  (Default Font} ~ (Default Size} * - B I
5 lastavi Stav |Sp Folder List | ) O x [oplstm® “lop2stm* cp3stm® . opd.stm®
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enc| | CNe T ST a
=T = Pfidani zalozky
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-- Stoian 2 --|
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— o o o
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o |
PageName: OP4.stm

Obr. 69) a) Uprava domovské obrazovky HMI b) Vytvorena zalozka spravy nastroji

5.3.7 Mechanické apravy na CNC strojich

K realizaci robotické vymény ndstrojii byly nutné mechanické upravy na stdvajicich
zasobnicich ve strojich, aby byl zajistén dostateény pfistup a robot mél kam vkladat, popft.
vykladat, nastroje. Bylo dulezité, aby se provedené zasahy neprojevily na spravné funkci
zasobniku.

U CNC 1 se poloha vymény nachazela na identické pozici v zasobniku, jako v ptipadé vychozi
ptedur¢ené pozice pro ruéni vyménu. Byly nutné pouze drobné zmény na ochranném Kkrytu
zasobniku spocivajici ve zvétSeni otvoru kvili rozmérim gripperu a trajektorii jeho pohybu.
Ochranny kryt je z PVC materialu a je napevno uchycen, tudiz nedochazi k jeho pohybu
spole¢né se zasobnikem béhem vymeény (Obr. 70).

U CNC 2 byla zvolena pozice robotické vymeény na protéjsi strané vii¢i vychozi pozici ruéni
vymény. Divodem byl dosah robota, samotna konstrukce zasobniku dovolujici pouze omezené

zasahy a pracovni prostor v okoli zasobniku. V piipadé¢ CNC 2 bylo nutné vytvofit zcela novy
otvor v ochranném krytu (Obr. 71).

Obr. 70) Rozsifeni otvoru v zasobniku CNC 1
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Obr. 71) Vytvotfeni nového otvoru v zasobniku CNC 2

5.3.8 Montaz zasobnikii do robotické bunky

Pii upevinovani zasobnikd do realného pracovisté bunky se vychazelo z virtualniho modelu
bunky v RG. Pozice jednotlivych zasobniki v buiice byly ru¢né odméteny a nasledné ukotveny
k podlaze pomoci zavitovych ty¢i M10 a chemické kotvy (Obr. 72).

) o 5 | 4 L o ‘J 1|||1w n

I/ B cifarune Iun
\ AR

Obr. 72) Ukotvené externi zasobniky nastroji u obou CNC stroju

Jelikoz vyméteni jednotlivych poloh zasobnikli bylo pouze ptiblizné, bylo proto nutné nasledné
aktualizovat polohu téchto zasobnikl ve virtualnim modelu, tedy provést kalibraci. Po kalibraci
byla provedena opétovna simulacni kontrola ptipadnych kolizi v RG.
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Jednotlivé body pozic odbéru vsech nastroju ze zasobniku maji definovany UF, v realné buiice
staCilo pouze definovat pozice UF na ukotvenych zasobnicich, pficemz redlné UF musely byt
vytvofeny na identickych bodech/hranach jako ty ve virtualnim modelu. Diky tomuto kroku
nebylo nutné ruéné definovat jednotlivé body odbéru ve stojanu, pfipadné provadét polohové
korekce (Obr. 73). Ovsem piedpokladem byla piesna montaz zasobniku, resp. uchyceni drzaku
nastroju. Pribé¢h vytvareni UF byl podobny prabéhu kalibrace predméti, tedy pomoci 3 bodové
metody a hrotu umisténém na gripperu robota.

Obr. 73) Uchyceni nastroje a pozice odbéru

5.3.9 Softwarové upravy v CNC stroji

V ptipad¢é robotické vymény nastroji CNC stroj posila signaly robotovi o vyménu nastroje
véetné konkrétni informace o ¢islu nastroje (Obr. 74). Komunikace mezi robotem a strojem by
tedy méla zahrnovat ¢islo nastroje, ktery stroj zada, a naopak ¢islo nastroje, ktery je robotem
vyjmut ze stroje. Dale by mél byt definovany signal od stroje informujici o Zadosti vymény
nastroje, ptip. podobné jako pti vyméné obrobku signal upozoriujici na blizici se vyménu, aby
se robot mohl vcas pfipravit.

v SIM VALUE 1/300
cil 11IER 0 [CNCl-Pozadovany ]
GI[ 2] S 0 [CNCl-Stavajici ]
GI[ 31 = 0 [CNC2-Pozadovany ]
GI[ 4] s 0 [CNC2-Stavajici ]

Obr. 74)  Skupinové signaly stroju S ¢isli nastroju

Ridici systém CNC stroje umoziiuje vytvoreni vice jak 100 nastrojovych skupin, ackoliv
fyzicky zasobnik je pouze na 21 nastroji. Z tohoto diivodu bylo v CNC vytvofeno 21 maker,
do nichz se zapisuji aktualni Cisla nastroji na jednotlivych pozicich ve stroji a podle toho si
stroj vyvolava odpovidajici rozmérové a korek¢ni parametry dan¢ho nastroje. Dale mad CNC
stroj diky této databazi prehled o konkrétnim obsazeni zasobniku nastroji. Tento pfedpoklad je
dilezity pii volani vymény nastroje uvniti stroje. Jestlize podprogram vymény nenalezne
v databazi pozadované Cislo nastroje, dava signal robotovi s informaci o pozadovaném c¢isle
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nastroje a dojde k natoceni zasobniku na pozici robotické vymény. Béhem robotické vymény
je oto¢ny stul pévné zapolohovan mimo trajektorii robota. Po nasledné vyméné robotem je
vloZeny nastroj umistén do vietene stroje.

Kwvli vyssi asové efektivité byla vytvorena M-funkce M306 umoziujici vymeénu vétsiho poctu
nastroju do zasobniku najednou. Odlisnosti od pfechozi vymény je absence nasledného vlozeni
nastroje do vietene. Diky tomuto feSeni dojde pouze k pootoceni zadsobniku o potiebné pozice,
nicméné pii vymeéné posledniho nastroje je nutné jej vlozit do vietene, ¢imz dojde ke
zreferovani pozic. Diky této tspofe ¢asu dostane robot v¢as informaci o dal$i pozici nastroje
k vyméné jiz béhem procesu odkladani nastroje do externiho zasobniku.

Pti jakémkoliv pohybu zasobniku uvnitf stroje, otocného stolu apod. je nutné z bezpecnostnich
davodu, aby byly dveie CNC stroje zavieny.

5.3.10 Tvorba programu a simulace

Zakladni ¢ast programu pro robotickou vyménu nastrojti byla vytvoiena v prostfedi RG, véetné
veskeré logiky. Pouze pohybova c¢ast uvnitt CNC stroje byla z bezpecnostnich divoda
vytvofena v ru¢nim rezimu fyzicky na pracovisti. Prestoze byla pozice stroje zkalibrovana,
vygenerovany 3D model stroje neni natolik detailni, aby obsahoval veskeré rozvody nutné pro
chod stroje (chlazeni, elektricky rozvod).

Uvod programu (Obr. 75) obsahuje nutné &asti jako definovani vychozi polohy, definovéni &isla
gripperu a v piipadé nutnosti jeho vyména za pozadovany. Pozadovana a odebirana cisla
nastroju jsou prevedena do registrii. Dale byl vytvotren program SET_TOOL_POS, ktery hleda
pozici nastroje v externim zdsobniku na zdklad¢ porovnani pozadované hodnoty registru R[99]
s ¢isly nastrojti na jednotlivych pozicich (definované operatorem v HMI). Poté je pozice odbéru
neptimo definovana do PR[40]. Body odbéru v§ech pozic se nachazeji na konci programu, kde
je mozné provadét jejich polohovou korekci (Obr. 76).

&P 1 - Open + definice nastroje

GRP 2 - Open

l: !4%% Vymena nastroju v CNC 1 *a»

2: !lllllllllllll!lll!llllllllllllll

4: | !Inicializace i 3 .

s: | cALL HOME_POS Vyehozi pezice
6: J R[S5:Nastroj]==8

3=

8:

9:

10: § !'Vymena nastroje robota
11: | IF (R[4:Akt.Tool No.]<>R[S:Nastroj]) THEN VYména gripperu
12: | CALL B_CHANGE_TOOL
13: § ENDIF

15: LBLI1-Loon] = s
16: [R[99:CHC tool pozadoy]=GI[1:0:CNCl-Pozadovany]] [Plieved Cisel
17: J R[100:CNC tool akt.]=GI[2:0:CNCl-Stavajici] nastrojl

18: !Prijezd ke stojanu

19: UFRAME NUM=21

20: UTOOL_NUM=9

21:J P[l:Vychozi] 100% CNTLCO - g » ’
Nalezeni pozice nastroje v

zasobniku

CALL SET_TOOL_POS

| Piiepis nalezené pozice do
PR edberu

PR[40:pozice nastroje]=P[R[30]]

Obr. 75)  Cast programu pro vyménu nastrojit v CNC 1
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106: !'Body ke korekci
BE: vrraeE noe=21
108: UTOOL_NUM=9

109:
110:J P[10l:c.1] 100% FINE
111:J P[102:c.2] 100% FINE
112:J P[103:c.3] 100% FINE
113:J P[104:c.4] 100% FINE
114:J P[105:c.5] 100% FINE
115:J P[106:c.6] 100% FINE
116:J P[107:c.7] 100% FINE
117:J P[108:c.8] 100% FINE
118:J P[109:c.9] 100% FINE
119:J P[110:c.10] 100% FINE
120:J P[l1ll:c.11] 100% FINE
121:J P[112:c.12] 100% FINE
122:J P[113:c.13] 100% FINE
123:J P[ll4:c.14] 100% FINE
124:J P[115:c.15] 100% FINE
125:J P[116:c.16] 100% FINE

Obr. 76) Pozice odbérii vSech nastroji ze zasobniku

5.3.11 Ovéreni zivotnosti robota

Po vytvoteni kompletniho programu probéhla na zaklad¢ vykonané simulace v RG kontrola
Zivotnosti robota S cilem zjistit, zda nedochazi k nadmérnému naméhéani nékterého z ramen
robota. Jedna se pouze o kontrolu pfehiivani jednotlivych motorti pfi dané okolni teploté.
Ze ziskanych dat na Obr. 77 je zifejmé, Ze nejvice namahané je rameno 3. osy. Detailngjsi
vyhodnoceni vlivu trajektorie pohybu na zivotnost by bylo mozné ovéfit po rozsifeni RG o opci
DiagnosticPRO.

Summary TaskProfie Duty Information Powerinfo Power MotionAnalysis

Settings Instruction
Display Group: | 1 v i Duty cycle charts display steady
: stateinformation. The data shown
Ambient Temperature: Unit: | Celsius assumes the robotis operated
P 20 > - repeatedly and continuously
through the programmed motions
Option: WithoutCovers(Standard) ~ foralongtime. Factors that
influence results:
OverHeat value - Robot TCP start position should match first
motion instruction posiion
12.6% 418% 812% 33.1% 258% 437% ~Prtnarﬂm startand stop positions shoud
matc!

- End motion should be fine termination type
-Robot programs mustinclude waittimes

that representthe real system
- Payload is accurately defined and utilized
for eachrobotgroup

= 0O m = O

J1 J2 J3 J4 J5 J6 Chart Lageadt

Steady-State OVC Value mm Green: high probability that no alarm
will occur
1.1% 11.0% 48.5% 6.7% 3.7% 11.6% Yellow: resultshould be confirmed

with a real robot

mm Red: high probability that alarm will
occur

Green, yellow, and red show data for the
typical robot. For specific criteria of roboks
g J2 3 Y 15 16 thatarenottypical, seehelp information

Obr. 77) Diagnostika provedeného cyklu vymény nastroje
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5.4 Zprovoznéni virtualniho pracovisté

Vsechny dil¢i kroky byly po odladéni uspésné implementovany do virtualniho pracovisté.
Kontrolni simulace ovéfili funkénost feseni a bylo mozné piistoupit k aplikaci do realného
provozu.

5.5 Vyhodnoceni

S cilem zjistit pfesné ¢asy cyklti vymén nastroji byla provedena fada méfeni na fyzické bunce.
Stopovan byl Cas prostoje stroje, tedy od otevirani bo¢niho krytu stroje po jeho opétovné
zavieni. Méfeni probihalo pomoci vlozZeni timeri mezi jednotlivé fadky programu, piic¢emz
byla simulovana vyména 1 ks, 5 ks a 10 ks nastroji. Dosazené ¢asy jsou zobrazeny na Obr. 78.

pocet ¢as vymény nastroje
nastroju [ks] [s]
1 6,60
5 59,49
10 128,60

Obr. 78) Délky cyklt vymén realného robota

S ohledem na dosazené vysledky bylo provedeno porovnani doby cyklu v prostiedi RG a ve
skute¢nosti. Zjisténé rozdily jsou zobrazeny na Obr. 79. Simulace v RG vykazovala vzdy kratsi
cas cyklu, nez tomu bylo ve skutec¢nosti. Na zdklad¢ tohoto zjisténi byly postupné nalezeny
rozdily mezi realitou a RG. Konkrétné byla neptfesné nastavena doba otevirani a zavirani dveti
v simulaci. Zde probéhla korekce z 1,5 sna 1,55 s. Zbyla odchylka byla definovana jako
prodleva signalil pii otevirani a zavirani gripperu, zde byl obdobné vloZen korekéni soucinitel
0,12 s. Po provedenych tpravach byl vzajemny rozdil pouhy 0,12 s pii vyméné 10 ks nastroju
a vysledné Casy cyklu tak lze povazovat za identické.

pocet cas vymeény nastroje | rozdil
nastrojl [ks] [s] [s]

1 6,34 0,26

5 57,35 2,14

10 124,21 4,39

Obr. 79) Délky cyklu virtualni simulace

Aby bylo mozné vytvotit komplexni pohled na dosazené ¢asy, bylo provedeno obdobné méieni,
pfi ruéni vymeéné nastrojii operatorem. Byla shodné simulovana vymeéna 1 ks, 5 ks a 10 ks
nastrojli a ¢as byl méfen od zastaveni stroje po jeho spusténi. Na pracovnim stole vedle stroje
byly piehledn€ nachystany potiebné nastroje k vymeéné. Na CNC stroji byl rucné v MDI mddu
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vytvoien simulovany program. Po zastaveni stroje musel operator oteviit dvefe, vyménit
nastroj, zaviit dvefe stroje a spustit program. Probéhlo pootoceni zasobniku a cely proces byl

znovu opakovan az do vymény vSech nastroju. Dosazené Casy jsou porovnany s robotickou
vyménou v grafu Obr. 80.

Nutno podotknout, ze pii méieni operator jiz ¢ekal u stroje piipraveny na vymeénu. Avsak pfi
porovnani vymeny nastroji S vymeénou obrobki praxe ukazuje, ze mize byt jednotliva rucni
vyména obrobku rychlejsi jak roboticka vyména. Ale v piipadé dlouhodobého méfeni vykazuje
stroj mnohem vyssi produktivitu pfi obsluze robotem. Vliv na to ma pocet stroji obsluhovanych
operatorem, nekonzistentni vykonnost operatora i jeho podil ¢asu vénovaného pracovnim

¢innostem.

Porovnani ¢asu vymeén

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet ks nastroju

ROBOT OPERATOR

Obr. 80) Porovnani dosazenych ¢asti vymén podle poctu nastroju
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

V soucasné dobé je virtualni model ispéSné nasazen do procesu tvorby robotickych programi
a vyrazn¢ tak snizuje ¢as odstaveni robota z provozu. V ptipadé robotické vymény nastroju
nebyla tato technologie dosud nasazena do sériové vyroby, nicméné béhem testovani prob&hly
stovky vymén nastroji bez jakychkoliv potizi.

Ackoliv byla implementovana do pohybového programu robota kontrola detekce nastroje
Vv gripperu, mize dojit k zaméné nechténé zaméné nastrojii mezi sebou. Tato zaména muze
nastat pii vymén¢ opotiebovaného nastroje operatorem nebo pii necekaném pieruseni chodu
stroje s naslednym chybnym spusténim. Dusledkem chybné vymény nastroje muze byt jeho
poskozeni, znehodnoceni obrobku, ale i kolize stroje. V souCasném stavu neni tato
pravdépodobnost lidské chyby nikterak oSetfena. Tuto problematiku by bylo mozné feSit
pomoci instalovaného bezkontaktniho systému Renishaw TRS2 pracujiciho na principu detekce
nastroje pomoci odrazeného laserového paprsku. Pii kazdé vyméné by byl vlozeny nastroj
pouze zkontrolovan porovnanim nameétenych hodnost s tabulkou néstroji. Nicméné i po
nutnych softwarovych upravach by laser nedokdzal detekovat urcité typy ndstroji. Dalsi
moznosti je pouZiti stavajici ndstrojové sondy Renishaw OTS. Toto feSeni by vSak pfilis
prodluzovalo cyklus vymény a pii zaméné nastroji s velkym rozdilem délek by hrozilo
poskozeni sondy. Vhodna varianta by byla instalace nastrojové sondy NC4. Tato sonda by
umozniovala dostate¢né rychlé porovnani rozméri a piidanou hodnotou by byla mozZnost
vyhodnoceni hazivosti a zlomeni nastroje. Nevyhodou je vSak vysoké pofizovaci cena.

Dale v disledku provedenych mechanickych uprav na zasobnicich CNC stroji probiha ob¢asné
sledovani vlivu obcasné odletujicich tfisek pii obrabéni na zneciSt€ni drzakl nastroju.
V ptipadé zhorSeni stavu by bylo nutné doplnit oplach nastroji chladici kapalinou skrze
vyfezany otvor V zdsobniku.
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7 ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat virtualni zprovoznéni
robotizované obsluhy CNC stroji. Postupnym napliiovanim vyty¢enych cilt prace byl popsan
cely proces tvorby virtualniho modelu.

V Gvodni, teoretické ¢asti diplomové prace byly popsany typy hlavnich vyrobnich systému
a jejich odlisnosti. Byl vysvétlen princip virtualniho provozu vyrobnich systémi, metody
vytvafeni a piinosy pro redlny vyrobni provoz. Dale byly popsany zplisoby programovani
pramyslovych roboti véetné jejich piednosti, potiebné softwarové nastroje a specifikovan
vybrany simula¢ni program K feSeni praktické ¢asti prace.

V analyze robotického pracovisté byly rozebrany jednotlivé komponenty podilejici se na
¢innosti robotického pracovisté a utvarejici vyslednou podobu vyrobni buiiky. U vybranych
komponent byla uvedena nutna soucinnost obsluhy operatora pro zajisténi chodu vyrobni
burniky. Probéhl popis hlavnich ¢innosti robotického manipulatoru véetné vyhodnoceni jeho
casového vytizeni.

Prakticka ¢ast byla vénovana navrhu a realizaci virtualniho zprovoznéni pracovisté. Nejdiive
byl sestaven 3D model pracovisté ze zakladnich modeltt komponent. Ne vSechny modely
komponent se podaftilo ziskat, velka ¢ast z nich se musela dodate¢né modelovat ¢i aktualizovat
na zaklad¢ realného stavu. Hruby model sestavy byl importovan do simulaéniho prostfedni
softwaru RoboGuide. Zde probéhlo rozpohybovani funkénich celki na zakladé ziskané zalohy
fidici jednotky realného robota. Za ucelem identického rozlozeni virtudlni burnky s redlnou
burnikou, probéhly kalibraéni prace na jednotlivych komponentech. S pomoci vytvoieného
virtualniho pracovisté byla navrZena a realizovana robotickd vymeéna nastrojii v CNC strojich.
Cely proces navrhu a realizace jednotlivych ¢asti byl ditkladné popséan, pficemz cilem bylo co
nejvice prokazat a vyuzit hlavni pfednosti virtualnich nastroju. Na zavér probé&hlo ovéteni vlivu
navrzenych trajektorii pohybu robota na teplotu jednotlivych pohond.

Dosazené vysledky virtualnich simulaci byly validovany s realnymi cykly. Pti srovnavacich
méfeni byly zjistény ¢asové nesrovnalosti navrhovanych ¢innosti. Zjisténé nesrovnalosti byly
zpusobeny casovym zpozdénim signalt od snimaét umisténych na gripperu a jejich
vyhodnocenim fidici jednotkou. Dale byla zpfesnéna ¢asova prodleva pii otevirani a zavirani
boc¢nich dveti CNC stroji. Po drobnych korekcich lze povazovat dosazené Casy cykli za
identicke.

Vytvofené virtualni pracovisté umoziuje jeho implementaci do vyrobniho procesu a je
zakladem pro simulace dalsiho rozvoje robotické buriky.
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PRILOHY
Program robota

B | A MAIN on Robot Controlleri

Wk,

[E] 1: ™ Hlavni program ;
E] 2.1 :
[E] 3 TIMER[1]=RESET:
E] 4 !Inicializace :
[E] 51 OVERRIDE=R[1:0verride] :
+Z] 6: CALLE_INIT :
+Z] 7: CALL M_GRP1_OPEN :
+}Z] 8: CALLM_GRP2_OPEN :
E] o //CALLZ_START
E] 10: R[10:4kt.Box-CNC1])=R[13:5tart box-CNC1]
E] 11: R[20:4kt.Box-CNC2]=R[2%:5tart box-CNC2]
E] 12
E] 13 LBL[1:Loop] ;
E] 14: --- CMNC 1 --- ¢
E] 15 LBL[101:CNC 1] ¢
E] 18
E] 17 IF (F[101:0FFR:CNECT zada vymenu]=0MN) THEM ;
E] 18 F[103:0FF:Obsluhuje CNCT]=(0ON) ;
[Z] 19 SELECT R[15:Akt.Prg-CNC1]=0,JMP LEL[102] :
] 20 =1,CALL PRG_0 ;
E] 21:
E] 22 .
[Z] 23
E] 22: .
[E] 25 F[103:0FF:Obsluhuje CNC1]=(OFF) ;
[E] 26 F[101:0FF:CMCT zada wvymenu]=({0FF) ;
[E] 27: EMDIF:
E] 22
E] 29: --- CNC 2 - ¢
E] 30: LEL[102:CNC 1]
Z] 21
[E] 22 IF (F[102:0FF:CNC2 zada vymenu]=0MN) THEM ;
[E] 23 F[104:0FF:Obsluhuje CNC2]=(0ON) ;
[Z] 34: SELECT R[25:Akt.Prg-CNC2]=1,JMP LEL[1] ;
[E] 25 =1,CALL PRG_01 :
E] 2
E] a7
[E] 28 F[104:0FF:Obsluhuje CNC2]=(OFF) ;
[Z] 39 F102:0FFCNC2 zada wyrnenu]=(0FF) ;
[E] 40: EMDIF:
E] 41:
[Z] 42: Wymena nastroju ;
[E] 43: IF (F[10%:0FFCNC1-Zada nastroj]=0MN) THEM ;
-}HZ] 44: CALL PRG_TOOL CHANGE_ 1 :
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I

2 Wymena nastroju v CHNC 1%

I

£

4 lnicializace :
5: CALL HOME_POS ;
B R[3:Mastroj]=2

T: GRP1-0pen ;

& GRP2 - Open ;

0: "Wyrena nastroje robota ;

1: IF (R[4:Akt.Tool Mo.]<=R[5:Mastroj]) THEM ;
2: CALL B_CHANGE_TOOL ;

3: EMDIF;

PAYLOAD[Z] ;

o R

1
16 ;
17 LBL[1:Loop] ;

18: R[%®:CNC_tool_pozadoy]=GI[1:4:CNC1-Pozadovany)
18: R[100:CMC_tool_akt.]=GI[2:0:CNC1-Stavajici]
'Prijezd ke stojanu ;

1: UFRAME_MUM=21;

2

[ R R s

2: UTOOL_MUM=5:
3l P['I Vychozi] 100% CNT100

5' [All SET_TOOL_POS

E PR[40:pozice nastroje]=P[R[30]]
28
3

: 10dber nastroje ;

[E] 33.L PR[40:pozice nastraje] 200mm/sec FINE
E] 34 .

[Z] 35: CALL M_GRF2_CLOSE

[Z] 36: CALLPICK

[E] 3L PR[40:pozice nastroje] 250mm/sec CNT10 Tool_Offset,PR[...
[Z] 38.L PR[40:pozice nastroje] 2000mm/sec CNT25 Offset, PR12:0...

[Z] 3% WAITRI[3:0FF:CHZ UPNUTO ]=0ON

[Z] a0:L PN Mychozi] 2000mmsec CNTI100

[E] 41 DO[1 0B OFFCMCT - Otevn dvere]=PULSE,2.0sec
E] a2

[E] a3 !'»-"1.-'mena v CNC

[Z] 44 Pl2:pred cnc 1] 100% FINE

[£] 45 WAIT DI[11T:0FF:CNC1-Vymena nastroje]=0MN AND DI[119...

[Z] 46: DO[106:0FFCNCT - Otevri dvere]=PULSE,2.0sec
[E] a7 WAITDIH'DE OFFRCMCT_Dwvere otevreny]=0MN
[E] a2
E] 4o LIFFlixh*IE_NLIh*IzC' :

30 UTOOL_MNUM=8:

0:L PR[40:pozice nastroje] 2000mm,/sec CNT25 Offset, PR[12:0...
E] 311 PR[40:pozice nastraje] 100% CMNT10 Tool_Offset, PR[13:offse...
[E] 32.L PR[40:pozice nastroje] 200mm/sec FINE Tool_Offset, PR[14:...

OM:RI[3] Delay:0ms

OM:DI1T7I0N[119] Delay:0ms
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[E] 51:

[Z] 52:) P[3] 100% CNTIO0

[Z] 53:L P[4] 1000mmy/sec CNTI00

[Z] 54L P[5] 1000mmy/sec CHNT25

[Z] 55:L P[6:x] 150mm/sec FINE

[Z] 3&:L P[T] 130mm/sec FINE :

] 57 .

[Z] 58: CALL M_GRP1_CLOSE

[£] 59: CALLPICK2 ;

[Z] 60:L P[] 130mm/sec FINE

[Z] &1:L P[8] 1000mm/sec CHNT25

[Z] 62:) P[10] 100% CNT100 -

[Z] 63: WAITRI[1:0FF:CH1 UPNUTO]=0M OM:RI[1] Delay:0ms
E] 64: UTOOL_NUM=9:

E] 65

[Z] 66 P[11] 100% CNT3D -

[Z] 67:L P[12] 1000mm/sec CNTI0

[Z] &&:L P[13] 150mmy/sec FINE

E] 89 .

[Z] 70: CALL M_GRP2_OPEN

[Z] 71: CALLDROP

[Z] 72:L P[14] 200mm/sec CNTD

[Z] 73:L P[15] 200mmy/sec CHNT25 @

[Z] 74L P[16] 250mm/sec CHNT25 @

[Z] 75 P[17]100% CNTI00

[Z] 76 P[18] 100% CNTI00

] 77l P[1%:pred dverma CMNC1] 100% FIME  ;

[Z] 78 WAITRI[3:0FF:CH2 UPNUTO ]=0OFF OFF:RI[3] Delay:0ms
7% DO[MTOFFRCMNCT-VWymena nastroje ]=PULSE,2.0sec ;
W DO103:0FRCMNCT - zavr dvere]=PLULSE, 2.0sec ;
: WAITDI[105:0M :CNC1_Dvere zavreny]=0N

LN

==
=

[==]
—

: !.Ocllczeni do stojanu |
» UTOOL_MNUM=8;
: UFRAME_MNUM=21;

= L P

(== == E (== =1

C!u (=]

[ o o o o o o o

7:) P[20:sVychozi 2] 100% CNT100

[Z] aa.L PR[40:pozice nastroje] 2000mm/sec CNT23 Offset, PR12:0...
[Z] 89 PR[40:pozice nastroje] 100% CNTI10 Tool_Offset, PR[16:offse..,
[Z] 9oL PR[40:pozice nastraje] 250mm/sec FINE ;

—

: CALL M_GRP1_OPEN ;

RIR[30]]=R10M:CMC_tool_akt.]
: CALL DROPZ2
[Z] 95:.L PR[40:pozice nastroje] 250mm/sec CNT10 Tool_Offset,PR[...
[Z] 96:L PR[40:pozice nastroje] 250mm/sec CNT10 Tool_Offset,PR[...
[E] a7.L PR[40:pozice nastroje] 2000mm/sec CNT25 Offset, PR[12:0...

P

[ e e et

[T =TT

=N

[Z] 98 WAITRI[1:OFF:CH1 UPMUTO]=0FF OFF:RI[1] Delay:0ms
[Z] 9oL P[20:Vychozi 2] 2000mm/sec CHNT100 1:GI[1]G1[2] Delay:0ms
E] 100:
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[E] 45 F[105:0FF:CNCT-Zada nartrcj]_IDFF]
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[E] 101: 'Dalsi nastroj :

E] 102: IF GI[1:4:CNC'I-Pu:zaclu:*.-‘an}-']cbC'OR Gl[2

(Z] 102

] '|U4 Cﬁll HOME_POS
] 10

] 1.,'5. !Kn::nec :

[E] 107: END:

E] 108 -

[E] 109: 'Body ke korekei :

E] 110: UFRAME_NUM=21:
] 111: UTOOL_NUM=9:

E] 112 .

[E] 113 F'['I'D'I c.1] 100% FINE
(2] 114:) P[102:c.2] 100% FINE
[E] 115 P[103:c.3] 100% FINE
[E] 116:) P[104:c.4] 100% FINE
2] 117:J P[105:c.5] 100% FINE
[Z] 118:) P[106:c.6] 100% FINE
[E] 119:) P[107:c.7] 100% FINE
(2] 120:) P[108:c.2] 100% FINE
[Z] 121:) P[109:c.9] 100% FINE
[Z] 122:) P[110:c.10] 100% FINE
[E] 123 P[111:c.11] 100% FINE
[Z] 124:) P[112:2.12] 100% FIMNE
[E] 123 P[113:c.9] 100% FINE
[Z] 126: P[114:c.10] 100% FINE
[Z] 127 P[115:c.11] 100% FIMNE
[Z] 128:]) P[116:c.12] 100% FINE

[£] 46: ENDIF;

+ 4+ +

+

[ o o (e [ o o o e Lo o o o [ e e o o [ g

TIMER[1]=STOP :
TIMER[1]=RESET :

lInicializace ;
: CALL HOME_POS
R[5:Mastroj]=2
: GRP 1 - Open ;
: GRP 2 - Open

Ll — |

ENDIF :

HE O

IPrijezd ke stojanu ;
UFRAME_MUM=22 ;
: UTOOL_MUM=9;

JP[11100% CNTI00

A e T Y == e B = L I S WX R A gy

TR

(&%)
[=]

!.'v"}-'mena nastroje robota ;
IF (R[&:Akt.Tool Mo.]<=R[5%:Mastroj]) THEM ;
: CALL B_CHANGE_TOOL

(0 CMCT-5tavajici..,

T IF (F10E:OFFRCMC2-Zada nastroj]=0M) THEM ;
: CALL PRG_TOOL_CHANGE_2
** Yymena nastroju v CNC 2™

D L =
H
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i

F'-':'-."erC'-':'-.D[E]_:

L P

-
ok
-
Tk
-
Ll
9
T ak

=

LBL['I:L::::p] :
R[9%:CMC_tool_pozadoy]=GI[3:0:CNC2-Pozadovany]
R[100:CMC_tool_akt.]=GI[4:0: CNC2-Stavajici]

i+ UFRAME_MUNM=22:

i UTOOL_MNUM=9

| P[E:‘u‘}rchnzi] 100% CHNTI0D @

LN

=4

[==]

-
o
TR
Tk
TT
rayy
g
ok
2

[f=1

=]

b ]
31: CAI.I. SET_TOOL_POS

[AEQ X s

F'F'[—l'" pozice nastroje]=P[R[30]]

=

5 'Ou:ll:;er nastroje ;

[ o o e [ e o o o e e o o o [ g

3
33
34
3
3

[Z] 3oL PR[40:pozice nastroje] 200mm,/sec FINE  :
] 40: .

[E] 41: CALL M_GRP2_CLOSE

[E] 42: CALLPICK 2

[Z] 43:L PR[40:pozice nastroje] 250mm,sec CNT10 Tool_Offset, PR[...
[Z] a4:L PR[40:pozice nastroje] 2000mm,/sec CNT25 Offset, PR[12:0...

[£] 45 WAITRI[3:0FFCHZ UPNUTD 1=0N
[Z] 6L P[E Vychozi] 2000mm/sec CNT100

[E] 48 DO['I14:0FF:CNCE-DtE~.—'ri dwere]=PLLSE,2.0s5ec :

[E] 50: Wymena v CNC -
[Z] 514 P[3:pred cnc 2] 100% FINE;

[£] 52: WAIT DI[141:0FF:CNC2-Vymena nastroje]=0N AND DI[143...

533 DO[NM&OFRCMNC2-Otevr dvere]=PULSE,2.0sec :
34 WAITDI[114:0FFCMC2_Dvere otevreny]=0M

'..ll

LIFF‘AME_NUM: 0:
7: UTOOL NUM=3;

Ln '..ll '..ll Ln

I"V.'.\

El
E] 54
El
El 56
El
El
El 5

‘EI'J P[d] 100% CNT100

[Z] B0:) P[5] 100% CNTI00 -

[Z] 61:) P[6] 25% CMT50

[Z] 62:) P[7] 23% CMTS

[£] B3:L P[8] 300mm/sec CWTD
[Z] B4:L P[9] 150mm/sec FINE
E] 65

[Z] 66: CALL M_GRP1_CLOSE -
[Z] 67: CALLPICK 22

[Z] B8:L P[10] 130mm/sec CHNT25
[Z] 69 P[11] 100% CMNTS0

[Z] 70: WAITRI[1:OFF:CH1 UPNUTO]=0N -
[Z] 71: UTOOL_MNUM=9:

B:L PR[40:pozice nastroje] 2000mm,sec CNT25 Offset, PR[12:0...
[E] 37 PR[40:pozice nastroje] 100% CMT10 Tool_Offset, PR[13:offse...
=] 3&L PR[4(:pozice nastroje] 200mm,/sec FINE Tool_Offset, PR[14:...

OM:RI[1] Delay:0ms

OM:DI[141]01[143] Delay:0ms

OM:RI[3] Delay:0ms
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E] 72: .

[E] 72:L P[12] 1000mm,/sec CWNTS -

[Z] 74L P[13] 150mm/sec FINE

=] 73 .

[E] 76: CALL M_GRF2 OPEN

[Z] 77: CALLDROP 2

[Z] 78:L P[14] 200mm,sec CNTD

[Z] 7oL P[15] 1000mm/sec CNT25

[Z] 80 P[16] 100% CNTIOD

[Z] 81 P[17] 100% CNTTS

[Z] 82 P[18:pred dverrna CMC2] 100% FIME

[Z] 83: WAITRI[®:OFFECH2 UPNUTD |=0OFF

8: DO125:0FFRCNC2-Vymena nastroje ]=PULSE,2.05ec ;
83 DO[MZ:0FRCMNCZ-zavr dvere]=PULSE,2.0sec ;
s WAIT DI 3:0M :CNC2_Dvere zavreny]=0M

[

(=4

: !.Ocllczeni do stojanu ;
: UTOOL_NUM=E;
: UFRAME_MNUM=22

[ IV o TR e |

=BT =R == = R = =T =

e

92:) P[19:Vychozi 2] 100% CNT100
93:L PR[4:pozice nastroje] 2000mm//sec CMT25 Offset, PR[12:0...

95%:L PR[4X:pozice nastroje] 250mm/sec FINE

7: CALL M_GRP1_OPEN :

i R[R[30]]=R10M:CMNC_tool_akt.]

: CALLDROP_ 22

=] 1om:L PR[40:peozice nastroje] 250mm,/sec CHNT10 Tool_Offset,PR...
[E] 101:L PR[40:pozice nastroje] 250mm,/sec CNT10 Tool_Offset, PR...
[E] 102:L PR[40:pozice nastroje] 2000mm,/sec CNT25 Offset PR[12:...
[Z] 103: WAIT RI[1:0FF:CH1 UPMUTO]=0FF

E] 1oL P[19:Vychozi 2] 2000mm/sec CMNT100

&E] 105

[Z] 106: !Dalsi nastroj ;

[T=RET=RNT - T
== o

(Y Y Y T N T I

] 107 IF GI[3:0:CNC2-Pozadovany] <=0 OR GI[4:0:CNC2-5tavajici...

Z] 108: .

[Z] 109:) P[20] 100% CNT10D -
[Z] 110: P[21] 100% CNT100
E] 11

[Z] 112: CALL HOME_POS -
ERIEE

E] 114 'Konec :

[E] 115: END

E] 11&

E] 117 Body ke korekei ;

E] 118 UFRAME_MUM=22:

E] 119 UTOOL_ NUM=9

E] 1200

E] 121: P[117:c.1] 100% FINE -
[E] 122 P[11%:c.2] 100% FINE
[Z] 123:) P[119:c.3] 100% FINE  :

94:) PR[40:pozice nastroje] 100% CMT10 Tool_Offset, PR[16:offse...

OFFRI[1] Delay:0ms

OFFRI[3] Delay:0ms
1:GI[3]GI[4] Delay:0ms
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[Z] 124 P[120:c.4] 100% FINE
[Z] 125 P[121:c.5] 100% FINE  :
[Z] 126:) P[122:c.6) 100% FINE
[E] 127 P[123:c.7] 100% FINE
[Z] 128:) P[124:c.8] 100% FINE  :
[Z] 129:) P[12%:c.9] 100% FINE  :
[Z] 130:) P[126:c.10] 100% FINE -
[Z] 131: P[127:c.11] 100% FINE
[Z] 132:) P[128:c.12] 100% FINE
[Z] 133:) P[12%:c.13] 100% FINE -
[Z] 134:) P[130:c.14] 100% FINE
[Z] 135 P[131:c.15] 100% FINE  :

[E] 49: F[106:0FF:CNC2-Zada nastroj]=(0FF) ;
30 EMDIF;

[Z] 51: JMP LEL[1]:



