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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim virtudlniho prostfedi robotizované obsluhy
obrabéciho stroje a aplikaci ziskanych poznatki do praxe. Realna vyrobni burika se nachazi ve
vyrobni hale spoleCnosti JK Nastroje s.r.o. V reSersni Casti je zminéna soucasna urovei
programovani robotd véetné metod virtualniho zprovoznéni. Dale jsou popsany jednotlivé typy
vyrobnich bunék se variantami komunikace mezi strojem a robotem. Prace navazuje popisem
jednotlivych komponent umisténych v realné vyrobni butice. V praktické Casti je popsan postup
sestaveni 3D modelu pracovisté s naslednym virtualnim zprovoznénim. Na vytvoteny virtualni
model navazuje navrh dopliikovych periferii v podobé robotické vymény nastroji 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 Nastroje 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.

KLICOVA SLOVA

Virtualni model, Fanuc RoboGuide, prumyslovy robot, robotické pracovisté, robotizovana
vymeéna nastroju, gripper, obsluha CNC
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LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

FAVGEIRIE 2 robotiky

1 UVOD

V soucasné dynamicky se rozvijejici dob&€ nabyva automatizovana vyroba stale vice na svém
vyznamu. Dnesni moderni strojirensky pramysl si klade vysoké naroky na produktivitu prace
a vysokou jakost vyroby. Diky implementaci robotickych manipulatortt do vyrobnich procesu
lze monotonni Cinnosti automatizovat. Vysledkem je pfesun lidské sily k feSeni mnohem
sofistikovanéjsich ukont, které robot v soucasné dobé nedokaze dokonale zvladnout.

Robotické feSeni otevira moznosti neptetrzitého provozu se stabilni kvalitativni a kvantitativni
vykonnosti a tim i vyznamnou efektivitou u stfedné a velkoobjemovych zakazek vcetné
opakovanych zakazek. Dne$ni personalni situace ve spoleCnosti stale vice inklinuje
k omezovani opakované prace, monotonnosti. Ocekavany jsou spiSe tvarci rozmanitosti
a kreativita. Nemaly vliv robotizace ve vyrobnim zavodé ma také image. Upravené a Cisté
robotické pracovisté pii prezentaci upoutd zajem zadavatele a pfinese vétsi podil prace.

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

Resersni cast diplomové prace se zamétuje na soucasné varianty robotickych pracovist u CNC
stroju. Popisuje odlisné zpiisoby komunikaci a vymény dat mezi strojem a robotem. Dale se
prace vénuje problematice virtualniho zprovoznéni, vyuziti softwarovych nastroji vcetné
soucasnych zpusobtl programovani robotickych manipulatort.

V analyze robotického pracovi§t€é je popsano rozlozeni realné vyrobni buriky a popis
jednotlivych prvki pracovisteé vCetn€ vlivu na vyrobni proces.

Prakticka Cast fesi sestaveni a zprovoznéni virtualniho pracovisté. Dale je zde feSena kalibrace
virtualniho pracovisté a jeji vlivy na presnost a relevantnost dosazenych vysledkl. Za pomoci
virtualnich nastroji byla navrhnuta a realizovana dalsi dopliikova periferie, roboticka vymeéna
nastroji v CNC strojich. Zavérem probéehla validace dosazenych vysledkt v realném provozu.

13






LRy Gstav vyrobnich strojd,
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2 MOTIVACE

Motivaci byl rozvoj tvorby virtudlnich 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 buriky. Tento
model by mél slouzit jako zaklad k dalSimu rozvijeni robotické buiiky a simulacim obsluhy
obrabécich stroju.

Ptinosem virtualniho zprovoznéni je nejen overeni funkEnosti navrzeného feseni, ale 1 zkraceni
Casu piipravnych praci, coz vede ke zvySeni produktivniho ¢asu robota, tzn. snizeni nakladu.
S naristajicim trendem poctu robotd nabyva usetieny Cas stale vice na vyznamu.

15
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyrobni systémy

Pevny vyrobni systém je charakterizovan zaméfenim 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 pfizptsoben pouze jednomu vyrobku a jedna se tak o individualni feSeni
pro konkrétni vyrobek. Nicméné velky objem vyroby dany rychlym vyrobnim taktem
kompenzuje vyssi potizovaci investici a ve vysledku jsou naklady na jedince vyrazné niz§i nez
v piipadé€ pruzného vyrobniho systému. Typickym zastupcem tuhého systému jsou transferové
linky (Obr. 1). Nevyhodou je nasledné dalsi vyuziti stroji v ptipad€ ukonceni vyroby, tzn. jejich
recyklace a moznost je znovu vyuzit v pfipadé zmény vyrobniho portfolia [1] [3].

Vysoka

Konvenéni
obrabéci stroje

Variabilita Stredni L .
vyroby Pruzna vyrobni
bufika
Transferova
Nizka ’ obrabéci linka

Nizka Stfedni Vysoka

Objem vyroby —————=

Obr. 1)  Charakteristiky vyrobnich systému [1]

Pruzny vyrobni systém se vyznacuje schopnosti flexibilné reagovat na vyrobni pozadavky,
poskytuje vétsi variabilitu a stale si zachovava vysokou hodnotu produktivity prace. Systém je
tvoren vétsim poctem obrabécich center. Obrabéci centra disponuji automatickou vymeénou
nastroju a obrobkd, tj. hotovych vyrobkt. Mezioperacni ¢innosti jsou automatizovany pomoci
implementace robotického manipulatoru (Obr. 2). Pocatecni investice do potizeni technologie
je niz8i nez v piipadé pevného vyrobniho systému a zaroven je vykoupena nizsi produktivitou.
V ptipadé nutnosti preskupeni vyroby je velkou vyhodou moznost recyklovat jednotlivé prvky,
napft. robotické manipulatory, a nalézt pro né jiné vyuziti [3] [4].
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Obr.2)  Ukéazka pruzného vyrobniho systému [2]

3.2 Virtualni zprovoznéni

V soucasné dobé jsou kladeny stale vétsi naroky na co nejrychlejsi uvedeni vyrobniho systému
do provozu. Tento tlak je pfenasen na vyrobce a dodavatele. Tito, aby uspéli v dnesni
dynamicky se rozvijejici dob€, musi se pfizpusobovat a drzet krok se stale novéjsi a novejsi
technologii. Jednou z téchto technologii je virtualni zprovoznéni pracovisté. Stale vice se
ukazuje, ze virtualni odladéni a uvedeni pracovisté do provozu je jednim z klicovych faktora
umoziujicich konstrukci pokroCilych vyrobnich systému. Princip virtualniho pracovisté
spociva ve vytvoreni modelu vyrobniho systému v prostiedi simula¢niho softwaru, do né¢hoz je
nasledné integrovano logické fizeni, kinematika a dynamika stroji a fidici jednotka celého
pracoviste [5] [6].

Virtualni zprovoznéni piinasi nékolik zasadnich vyhod. PfedevsSim umoziuje provést simulaci
a testovani vyrobniho procesu jest¢ pred samotnym fyzickym sestavenim robotického
pracovisté. Dale umoznuje provadét testy ve specifickych podminkach, testovat rizné scénare
a optimalizovat vyrobni proces jesté pred jeho spusténim. Poskytuje dostatecny ¢asovy prostor
pro eliminaci pfipadnych chyb pted zahajenim vyroby a v neposledni fad€ ma pozitivni vliv na
celkovou bezpecnost diky vcasnému odhaleni nebezpecnych situaci a potencionalnich kolizi.
Vyuzitim vSech téchto ziskanych poznatki se vyrazné zkracuje doba nutna
k fyzickému zprovoznéni vyrobniho systému [7].

3.2.1 Metody virtualniho zprovoznéni

V soucasné dobé se pouziva vice metod pfi virtualnim zprovoznéni. Mezi hlavni metody patfi:

e Software in the loop
e Hardware in the loop

Software in the loop (SIL) predstavuje techniku, kdy jsou veskeré systémy a algoritmy
simulovany pouze na virtualni urovni. SIL umoziuje testovat a ladit software nezéavisle na
fyzickém hardwaru, coz predstavuje efektivni vyvoj a Casovou usporu. Dale umoziuje testovat
software v situacich, které by nemusely byt vzdy bezpecné pti pouziti redlného hardwaru, cimz
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se snizuje riziko Skod. Nevyhodou muze byt, Ze virtualni simulace nemusi vzdy zcela presné

odpovidat realit¢ a mohou se zde vyskytovat drobné rozdily mezi chovanim simulovaného
a skute¢ného hardwaru [8] [9].

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

Metoda SIL se vyuziva v pocatcich virtualniho zprovoznéni a postupné s dopliiovanim
potfebného 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 COmMmMISSIoning commissioning

Obr. 3)  Metody virtualniho zprovoznéni [11]

3.3 Programovani

V dnesni dobé¢ je Cas straveny programovanim roboti velmi dulezitym 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 vytvari ptikazy 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 pfi nastavovani fizeny rucné.
Stejné tak probiha i uceni jednotlivych pohybovych bodi véetné konfigurace ramen robota
a trajektorie pohybu. Nevyhodou online programovani je vyfazeni robota z provozu po celou
dobu programovani a v piipadé komplexn¢jSich zasahi se jedna o neefektivni metodu.
Vysledny program proto nemusi byt zcela optimalizovan a robot tak muze vykazovat vetsi
opotiebeni v dusledku cast€jSich zmén pohybu a polohy. Online programovani je idealni na
finalni optimalizaci jiz vytvotreného programu, kdy jsou nutné pouze drobné Casove nenarocné
korekce nebo rychlé reakce na zmény v procesu vyroby. Vyhodou je moznost rucniho zasahu
do programu v realném Case a kontrola celého programu v riznych rychlostech [12] [13].
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3.3.2 Offline programovani

V piipad€¢ offline programovani se jednd o tvorbu a uUpravu programu mimo robotické
pracovisteé. Robot tedy stale pracuje a jedna se o velmi efektivni nastroj bez nutnosti omezeni
vyroby. K offline programovani je nutnosti mit nainstalovan na odpovidajicim hardwaru
néktery ze simulacnich softwarti. Na trhu je fada softwarti vénujicich se této problematice,
predevsim se jedna o programy od samotnych prednich vyrobct roboti (ABB - RobotStudio,
Fanuc — RoboGuide, Kuka — KukaSim). Vyhodou pouziti téchto softwarti je integrace co
nejveérnéjsich kopii realnych fidicich systémi robota, diky ¢emuz je chovani robota v simulaci
shodné se skuteCnym, airealné Casy cykli jsou téméf identické s vytvorenymi simulacemi.
Nicméné tyto programy poskytuji 1 dalsi uzite¢né néstroje umoziujici optimalizaci pohybovych
instrukci a dosahnout tak nizsich ¢ast cykla. Aby bylo mozné co nejefektivnéji vyuzivat dané
softwary, je zadouci disponovat 3D modelem robotického pracovisté, poskytujiciho vétsi
prehled o pohybovych trajektoriich, a v€as odhalit ptipadné kolize. Po vytvoteni pfislusného
programu jej staci nahrat do paméti skutecného robota, kde v pripadé potieb dojde pouze
k finalnimu doladéni [12] [13].

3.4 Softwarové nastroje

V piipadé pouziti PLC (Programmable Logic Controller) fizeni ve vyrobnim procesu je
k detailnimu virtualnimu zprovoznéni zapotiebi vice softwarovych nastroji. Davodem je
sladéni fizeni PLC, tvorba 3D modelu a vzajemna komunikace.

Tecnomatix Process Simulate

Jednou z moznosti je pouziti programu Tecnomatix Process Simulate ze softwarového balicku
Digitalni tovarny Tecnomatix vyvinuty spolecnosti Siemens. Jednd se o nastroj slouzici
k simulaci a vizualizaci navrhi vyrobnich linek, v¢etné jejich offline programovani, umoziujici
dale provadét detailni analyzy, optimalizaci a testovani vyrobnich procest. Vyhodou softwaru
Process simulate je vzajemna kompatibilita s ostatnimi programy digitalni tovarny, diky Cemuz
je mozné vytvorfit komplexni analyzu celého vyrobniho procesu. Pii 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 spolenosti Fanuc umoziujici navrhovat, testovat
a upravovat kompletni robotické buiky bez nutnosti fyzického propojeni s realnym robotem.

Knihovna obsahuje kompletni portfolio roboti, CNC stroju a potiebného piislusenstvi (Obr. 4).
Na zakladé¢ konkrétnich aplikaci je mozné rozsifeni o specifické nastroje jako je napiiklad:

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

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

e ChamferingPro — roz§ifeni pro jes§t€¢ snazs§i programovani robotického odstraniovani
otfepu.
Jiz ve fazi navrhu pracoviste je mozné oveéfit dosah robota, zjistit dobu cyklu nebo zkontrolovat

vliv polohy robota najeho zivotnost a namahani jednotlivych ramen, a tak pfedejit komplikacim
spojenym s naslednym uvedenim do provozu i provozem samotnym. Celkové se diky pouziti
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RoboGuide vyrazné snizuje riziko chyb programéatora a poskozeni fyzického robota v¢. jeho
pfislusenstvi.

Soucasti programu je virtualni teach-pendant shodny s redlnym vcetné funkci, takze zakladni
ovladani v programu je intuitivni. Navic lze timto zptisobem i zaskolovat obsluhu.

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

Programovaci jazyk

Stejné jako vSichni vyrobci robotti i Fanuc ma svij 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 umoziiuje pokrocilé programovaci funkce, které v TP
jazyce nejsou dostupné [18].

Ve srovnani s jazyky ostatnich vyrobct se vyskytuji drobné odchylky.
Naptiklad:

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

e Jump to label — v TP se nevyskytuje ptikaz WHILE, ktery je nahrazen ptikazem Jump
to label umoziujicim preskakovat casti programu podle potieby.

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

e Registry — rozlisuji se 2 typy registru — 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 bodi bez ohledu na pfislusnost souradného
systému a Utoolu. Pomoci PR je mozné offsetovat pohyby o konkrétni vzdalenosti,
ptipadné zapisovat do nich aktudlni polohu potfebnou pro bezpecny 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 trovné
podle obsahlosti a hloubky komunikace.
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Prvni z Urovni je nulova vzajemna komunikace. Cely proces obsluhy stroje je fizen
vyhradné€ robotem. V automatickém rezimu robot sleduje stav kontrolek pomoci svych
snimact a kamer. Podle jejich signalizace napiiklad ru¢né otevira dvere stroje,
vymeénuje obrobky v¢. ruéniho upinani svéraku a poté opét rucné zavira dvete stroje. Na
konci cyklu sam stlacuje tlacitko pro spusténi stroje. Toto feSeni je mozné vidét na
Obr. 5 demonstrujicim aplikaci kolaborativnich robott, popt. prumyslovych robotu
s bezpecnostnimi prvky umisténymi na mobilnim voziku, ktery miize byt pfistaven
k jakémukoliv stroji.

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

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

Treti trovni je fizeni pohybu robota pouze pomoci fidici jednotky stroje. Toto feSeni se
vyskytuje Casto u robotl integrovanych ptimo do pracovniho prostoru stroje nebo v jeho
tésné blizkosti. Tato varianta neposkytuje piilis 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 ptrikazy pro tidici jednotku robota jsou vydavany pies PLC na zakladé
pozadavku stroje. PLC se zpravidla stara o celou logiku a bezpecnost pracovisté. Robot
pouze vykonava zvolené programy. Tento princip byva aplikovan na pracovistich
s velkym vyskytem pomocnych zafizeni, vy$s§im poctem robota nebo pii interakci s vice
CNC stroji. Vyhodou je jednoduché rozsifeni v ptipadé€ navySeni poctu stroji. Naopak
pocatecni naklady jsou mirné vyssi.

3.6 Roboticka pracovisté obrabécich stroju

Roboticka pracovisté mohou byt postavena na vice konstruk¢nich feseni. NejCastéji se jedna
o ukotveni robotického manipulatoru k podlaze nebo na vyvySenou konstrukci. Dal§im
z Castych feSeni je umisténi robota na pojezdovou drahu umoziujici zvySeni dosahu robota.
Uvedena feSeni robotizovanych obsluh vétSinou znamenaji individualni feseni na miru.

V soucasné dob€ je na trhu fada vyrobct nabizejicich jiz vyvinuté modularni robotické
platformy k 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 néasledné montaze. Déle je zde urcita
zaruka, ze veSkeré nesrovnalosti a kolize vzniklé pii vyvoji byly jiz odstranény. Toto feSeni
vyrazné zkracuje Cas potfebny pro uvedeni robotické buiky do provozu pifi ozivovani
u zékaznika. Jednotlivé buiiky mohou byt 1 mobilni, coz umoziuje piesun k obsluze jinych
stroju.

Kovosvit 6x MCV

Jedna se o automatickou vyrobni linku vytvorenou na kli¢ spolecnosti Kovosvit MAS. Vyrobni
linka je tvofena ctyfmi 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
rozméroveé parametry. Dale robot obsluhuje palety (maximélni 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. Nalevé stran€ je vstup nastroja (Obr. 7). O fizeni linky se stara systém MADAM. Ackoliv
se zde nachazi Sest CNC stroju, je mozné kterykoliv stroj vytadit z automatického rezimu
a pokracCovat v rucni 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 buiiku, 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. Roboticka buiika je oddélena od pracovniho prostoru stroje bocnimi dvefmi.
Konstrukce feSeni buiiky obsahuje 2 karusely umisténé po stranach buiky, do nichz je mozné
umistit palety se systémem nulového bodu, polotovary nebo dalsi nastroje. V zavislosti na
pozadavcich je mozné umistit do karuselu az 200 ks nastroja, které je robot schopen ménit
(Obr. 8b) [23].

Q NN |

NN

Obr. 8)  a) Fanuc Robodrill s butikou Hiaberle RobodrillPlus-K Max b) Detail na
ulozeni nastroju v karuselu [23]
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Obr.9)  Pohled na pudorys rozlozeni buriky [23]

Robot to go

Jedna se o mobilni automatizovanou vyrobni platformu vyvinutou spole¢nostt DMG MORI
(Obr. 10). Je navrzena k obsluze obrabécich stroji nejruznéjSich typt. Soucasti buriky je
roboticky manipulator a zasobnik na polotovary s vysokou kapacitou. Mezi prednosti tohoto
feSeni patii moznost presunu k jednotlivym strojim na zaklad€ aktualnich vyrobnich
pozadavka. 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.
Burka 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

Predlohou pro vytvoreni virtualniho pracovisté byla vyrobni jednotka umisténa ve vyrobni hale
firmy JK Nastroje s.r.o (Obr. 11). Jedna se o reverzni proces, kdy na zaklade redlného pracoviste
je cilem vytvofit identicky celek ve virtualnim prostfedi. Jelikoz se jedna o relativné malou
robotickou buriku, vesSkeré fizeni robotické bunky je obstarano fidici jednotkou robota
avzajemnou komunikaci mezi stroji bez nutnosti pouziti pfidavného PLC. Na zakladé
vytvoreného virtualniho pracovisté byla navrzena dopliikova periferie spocivajici v robotické
vymeéné nastroji v CNC strojich.

Obr. 11) Reéalné robotické pracoviste

Realné 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 buiiky s centralné umisténym robotem (Obr. 12).
Rozlozeni vSech komponent je podfizeno dosahu robota, resp. gripperu.
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Obr. 12) Schématicky popis rozlozeni pracovisté

4.1 Robot Fanuc ARC Mate 100iD/10L

Jedna se o 60sého robota z fady svarovacich roboti ARC Mate od spolecnosti Fanuc, ktery
disponuje prodlouzenym ramenem a poskytuje tak delsi dosah, konkrétn€ 1420 mm (Obr. 14a).
Jeho prednosti je Stihla stavba umoziiujici zastavbu i1 do menSich pracovist (Obr. 14b).
K zajimavym technickym feSenim patii duté rameno 1. 3. 4. a 6. osy umoziujici vedeni
kabelaze skrz tato ramena. Toto feSeni prispiva k vyssi zivotnosti kabell a eliminuje nezadouci
kontakt s okolnimi pfedméty. Maximalni nosnost, tzv. payload, ¢ini 10 kg (Obr. 13). Diky
vysokému stupni kryti IP 54, resp. IP 67, branicimu vniknuti prachu a stfikajici vody, je robot
predurCen pro praci v prostiedi s negativnimi vlivy, coz vnitini prostory obrabécich strojii
bezesporu jsou. Mezi jeho piednosti patii vysoka rychlost a presnost, pii¢emz opakovatelnost
pohybu se pohybuje v rozmezi £0,03 mm. Maximalni rychlost pfi linedrnim 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 zakladny robota je v ose Z pfiblizn€ 740 mm.

ARC Mateﬂ]DiD“UL[ ollow wris! ax. load capaci x. reach:
£mmn Bo ) imtamer (F) s

Motion range [°] Maximum speed [°/s]
ol Wl Wi
axes [mml Ikgl Nz | aa | s [ a5 | de [ 1| g2 | Ja | 4| U5 | s {Nm/kgmz] [Nm/kgm?] [Nm/fkgmz]
6 +0.03 150 (3?3 )| 235 | 455 | 380 | 360 | 900 | 260 | 240 | 260 | 430 | 50 [ 720 22.0/0.65 22.0/0.65 9.8/0.17

Obr. 13) Fanuc ARC Mate 100iD/10L — technické parametry [25]
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Obr. 14) a) Pracovni obalka robota [25] b) Pohled na design robota [25]

Na rameni 3. osy robota se nachdzi konzole, na niz jsou umistény vSechny potiebné
elektromagnetické ventily slouzici pro praci se svéraky gripperd a grippry samotnymi
(Obr. 15a). Dale je zde elektro rozvadéc, do niz je pfiveden EE konektor robota. EE konektor
je soucasti robota jiz z vyroby a umoziiuje piipojeni elektroinstalace nachéazejici se na konci
ramene robota (Obr. 15b).

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, ktera poskytuje vysoky vykon, rychlost a ptfesnost pfi fizeni raznych typa
robott a dalSich zafizeni.
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R-30iB Mate Plus je mozné dovybavit nejnovejSimi technologiemi a funkcemi, jako je
napfiiklad systém vizualniho rozpoznavani, rozpoznavani barvy, adaptivni fizeni sily a mnoho

dalsich. Tyto funkce umoziuji robotim efektivnéji pracovat a zlepsit produktivitu vyrobniho
procesu.

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

——_— .
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Obr. 16) a) Fanuc R-30iB Mate Plus [26] b) PfepinaC provoznich rezimu [27]

Provoznimi rezimy robota

Provozni rezimy robota se ovladaji prostiednictvim controlleru na jehoz Celni strané se nachazi
prepina¢ volby provozniho rezimu robota (Obr. 16b). Provozni rezimy jsou Auto, T1 a T2
(Obr. 17). Z bezpecnostnich diivodi je zména rezimu mozna pouze po vlozeni bezpecnostniho
klice do spinace [27].

e Rezim T1 slouzi k uceni poloh robota pti pohybovych instrukcich, kontroly cesty robota
a k programovym Upravam. Veskeré pohyby robota jsou pfi provadéni pohybu omezeny
maximalni rychlosti 250 mm/s. Jedna se o rychlosti na ptirubé robota, popt. v TCP. Pti
volbé rezimu T1 je bezpecnostni oploceni, popt. skenery, deaktivovano. Tato skute¢nost
klade zvysSené naroky na dodrzovani bezpeCnost na pracovisti, operator se muze
pohybovat v pracovnim prostoru robota.

e Provozni rezim T2 je preduréen pro zaveére€nou kontrolu pozadovaného programu.
V tomto rezimu je mozné ovéfit 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 muze operator pohybovat v pracovnim prostoru
robota.

e Rezim Auto je mozné spustit tlaCitkem na controlleru nebo z externiho zafizeni.
V tomto rezimu muize robot pracovat maximalni rychlosti. Jsou aktivovany
bezpecnostni prvky. Operator se nemize pohybovat v pracovnim prostoru robota a pfi
jakémkoli preruseni bezpecnostnich prvkil (oploceni) dojde k okamzitému zastaveni
robota. V tomto rezimu také neni mozné robota ucit pohyby.
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Vztahy mezi nastavenim piepinaéu ti reZzimi a operacemi programu

Prepinac BEZPEE"‘ TP povolen/ Bdélostni Jednotky, které lze Programem zadana
tFi rezima ngig:' vypnut tlacitko TP Stav robota spustit provozni rychlost
Otevieno| Povoleno Uchopeno | Servo vypnuto (plot otevien)
Uvoinéno Seryo WP”“‘?, —
(bdélostni tlagitko, otevieny plot)
Zakazano Uchopeno | Servo vypnuto (plot otevien)
AUTO Uvolnéno | Servo vypnuto (plot otevien)
Zavfeno Povoleno Uchopeno Alarm & zastaven
(AUTO a TP vypnuty)
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno [ Provozovatelné Externi start(*1) MNaprogramovana rychlost
Uvoinéno  [Provozovatelné Externi start(*1) Naprogramovana rychlost
Oteviena| Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP Rychlost T1
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
" Servo vypnuto
i 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)
Uvolnéno Servo vypnuto
(T1/T2 a TP vypnuto)
Otevieno Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP MNaprogramovana rychlost
Uvolnéno | Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm 3 zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
. Servo vypnuto
= Uvolnéno | ey Y 5E Yy pruto)
Zavieno Povoleno Uchopeno | Provozovatelné Pouze TP MNaprogramovana rychlost
Uvolnéno Servo vypnuto (bdélostni tlagitko)
Zakazano Uchopeno Alarm a zastaveni
(T1/T2 a TP vypnuto)
Uvolnéno Servo vypnuto
(T1/T2 a TP vypnuto)
*1  Externi start
Obr. 17) Chovani robota podle volby provozniho rezimu [27]

4.3 Teach-pendant

Teach-pendant (TP) je rucni ovladaci panel umoziujici programatorovi programovat a ovladat
roboty Fanuc v redlném cCase. Jedna se o nejbéznéjsi zafizeni pouzivané k programovani
prumyslovych robotd. TP je standartni vybavou robotického manipulatoru. TP se ke controlleru
robota fyzicky pfipojuje pomoci kabelu. Dostatecné dlouhy kabel umoziuje ovladat

a programovat pohyb robota z bezpecné vzdalenosti mimo pracovni dosah.

Soucasti TP je dotykovy displej v€etné klavesnice, programovatelnych tlacitek, bezpe¢nostnich
prvku jako jsou deadman a E-stop a dalsich funk¢nich tlacitek. Standartni vybavou je grafické
rozhrani umoziujici zobrazeni polohy robota v prostoru véetné soufadnych systémua a moznost
prehledné 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 5osa CNC obrabéci centra Robodrill a-D21MiB5
(Obr. 19a) od spolecnosti Fanuc. V zakladu se jedna o koncepci vertikalné umisténého vietene
s pohybujicim se stolem ve 3 osach, ktery byl rozsifen o naklapéci stial DTTiB umoziiujici
natoCeni v dalSich 2 osach (Obr. 19b). Vyrobcem této konstrukce je firma Haeberle, coz je
smluvni vyrobce (integrator) spole¢nosti Fanuc.

Obr. 19) a) RoboDrill a-D21MiB5 [29] b) Pfidavny oto¢ny stul Héberle DTTiB

Nejedna se o dva zcela identické stroje, protoze maji rozdilnou konfiguraci vnéjsiho oplasténi
z divodu celkové zastavby pracovisté a predevsim kvili obsluze robotickym manipulatorem.
Bocni dvete stroje, oteviratelné pomoci pneumatického valce, se nachazeji vzdy na vnitini
strané k robotu, diky tomuto feSeni dokaze robot obsluhovat oba stroje z jednoho pevného
mista, viz Obr. 20.
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Obr. 20) Pohled na obsluhu CNC stroja

4.5 Zasobnik na obrobky

Konstrukce je vyrobena jako svafenec z ocelovych profild. Konstrukce musi byt dostate¢né
tuh4 a mit vysokou nosnost, jelikoz je na ni posazen robot a pfenasi tak veskeré sily vzniklé
dynamickym pohybem robota. Soucasti konstrukce je 20 Suplikii rozdélenych do dvou sloupcti
(Obr. 21a). Jeden sloupec vzdy pro jeden stroj (nemusi byt pravidlem). Suplik je mozné
vysouvat na obé& 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 pouziti odkladaci stanice na vystfedéni
polotovaru mezi zasobnikem a CNC (Obr. 21b). Kazdy z suplikt 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 k 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 vymeny gripperu diky systému Schunk SWS. Na pracovisti se
nachazeji celkem tfi odkladaci mista situovana do horni Casti zasobniku a pfipevnénd 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€é drobné upravy logiky
v programu robota jsou grippery vzajemn¢ vyménitelné na jednotlivych pozicich, tudiz nemusi
mit striktné danou pozici.

Obr. 22) Stojan na odkladani grippera

4.7 Ochranné oploceni

Cely wvnitini prostor pracovi§té je obklopen dvéma CNC stroji, centralnim zasobnikem
a ochrannym oplocenim. Oplocenti je soucasti bezpeCnostniho systému a zamezuje tak kontaktu
obsluhy s pohybujicim se robotem a vytvari ochrannou bariéru v pfipadé vymrsténi predmétu
z gripperu. Draténé provedeni oploceni poskytuje operatorovi potfebnou vizuéalni kontrolu
(Obr. 23a). Soucasti oploceni jsou vstupni dvefe umoziujici vstup do vnitiniho prostoru
pracovisté pro operatory, popt. udrzbu. Vyrobcem je Troax s pouzitim bezpecnostniho zamku

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

Soucasti buiky jsou tii vyménné robotické grippery polozené ve stojanovém gipperu. Diky
vétSimu poctu grippert je zajisténa potiebna variabilita pii 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, pfiCemz kazdy z gripperti obsahuje 2 svéraky Schunk PGN-
P64-1 (Obr. 24). Svéraky maji zdvih 6 mm na prst a maximalni sila sevfeni ¢ini 350 N. Rovnéz
na kazdém z gripperd je piipevnén hak na otevirani Suplikd s integrovanymi kanalky
zakoncenymi tryskou pro tlakové €isténi hotového vyrobku vzduchem, popt. Celisti svéraku ve
stroji od chladici emulze a zbytkovych tfisek po obrabéni. Hak je vyti§tén z PLA plastu na 3D
tiskarné€. K jednotlivym svérakiim je pfiSroubovany prst, ke kterému se pfipeviiuje dotyk. Na
zakladé rozméru vyrobku se voli potrebna §itka dotyku, aby bylo zaru¢eno dostatecné uchycenti
polotovaru/obrobku.

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 pruzin€ umoziuje vyrovnat pfipadné odchylky
samotného polotovaru ¢i odlisné uchopeni. Samotny tvar gripperu je specificky a umoziiuje
vyménu obrobku v odligné konfiguraci ramen (Obr. 26). Uhel svirany mezi svéraky je 34°.
Nevyhodou Y gripperu je vétsi rozmér limitujici pii obsluze zasobniku obrobkt 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 cemuz jsou rozmeérové naroky nizsi
a gripper tak pusobi kompaktnéji. Poloha svéraki blize k ptirubé robota poskytuje vyssi tuhost
gripperu, a tedy 1 niz8i nachylnost k rozkmitani (Obr. 27).

Obr. 27) T gripper

Prenos elektrickych signall je zajistén pomoci integrace modulu SWO-B15-A do adaptéru pro
rychlovyménny systém SWS scelkovym pocétem pouzitelnych pind 15 (Obr. 28).
Prostiednictvim konektoru a riznych variant proklenuti 4 pint dokaze robot rozpoznat az 15
riznych gripperd a prazdnou piirubu bez gripperu. Timto feSenim lze jednoznacné urcit
aktualné nasazeny gripper i z jinych pracovist’.
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Obr. 28) Modul SWO-B15-A [32]

4.9 Systém vymény gripperu

Kazdy z grippert je osazen automatickym systémem vymény nastrojd, tzv. Schunk SWS 005
(Obr. 29). Na pftirubé robota je pfipevnéna rychlovyménnd hlava SWK 005 a na kazdém
z gripperti rychlovyménny adaptér SWA 005. Systém obsahuje 6 pouzitelnych porti vzduchu,
které jsou utésnény po nasazeni. Maximalni doporucend manipulacni nosnost Cini 8 kg, tato
hodnota je ale nizs$i nez maximalni nosnost robota. Tento fakt je zapfiinén vzajemnou
kompatibilitou i s jinymi robotickymi pracovisti diive vybavenymi timto systémem.

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

4.10 Upinani obrobku

’

Uplna obsluha CNC stroje robotem v automatickém cyklu je podminéna instalaci
automatického upinace. V tomto pfipadé€ je otocny stil Robodrillu (Obr. 30a) osazen upinacem
Schunk KSP PLUS 160 dosahujici upinaci sily az 45 kN, pficemz zdvih na celist je 3 mm
(Obr. 30Db) [34].
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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 obrobkil. Pro
dosazeni co nejvyssi produktivity je zddouci tento proces provést v co nejkrat§im ¢ase. Robot
ceka 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 obrobkd.

Pro vyuziti mezicasu (kdy CNC ceka na robota) se vklada do obrabéciho programu stroje jesté
druhy ovladaci signal, zpravidla navazujici na posledni vymeénu nastroje v CNC, ktery dava na
veédomi blizici se vyménu obrobku, tudiz se muze robot dostatecné predem pfipravit, tzn.
vymenit gripper a vysunout Suplik s polotovary.

gg: !'Zadoat atroju

67: IF (DI[107:|J}:cwc1_Na pozici]=lll or pI[104::cvcl_zada vymenu]={llh
: THEN
63: Fr1ol:[ll:cwcl zada vymenu]=({l)
€9: ENDIF
70: IF (DI[115:[]:MCc2 Na pozici]=-Jll or pI[112::cvc2_Zada vymenu]=Jll
* THEN
ER: rrioz:l:cncz zada vymenu]=(@l)
72: ENDIF

Obr. 31) Logika signalt zadosti CNC stroju
Nevyhodou vkladani dal§iho ovladaciho signalu je nutnost ruéniho vlozeni do kazdého

NC-kodu a také moznost, ze posledni nastroj v programu obrabi pfili§ dlouho, tzn. Ze robot
¢eka piili§ dlouho pred strojem a mize 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 rozmeéry
(Obr. 32).

Obr. 32) Priklad pouzivanych dotykt svéraki

4.11.2 Dopliikové prace

Mimo hlavni pracovni naplil robota obsluhovat samotné CNC stroje patii 1 dalsi vedlejsi
¢innosti jako je priprava Supliku s polotovary a vyména gripperu na zakladé pozadavku.
Ke kazdé Cinnosti robota je definovan na zacatku programu potiebny konkrétni gripper.
V pfipadé, ze ma robot nasazeny jiny gripper, automaticky si jej vyméni a pokracuje dale
v programu. Supliky si robot vytahuje a zasouva sam pomoci haku umisténého na kazdém
z grippert, operator pouze definuje rozsah pouzitych Supliki.

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 pfistupny obsluze. Obsluha si vysune Suplik smérem
k sobé&, naplni jej predptipravenymi polotovary, resp. odebere jiz hotové obrobky a zpatky jej
zasune. V pripad€, kdy ma operator vysunuty jeden z okolnich Suplik(i smérem k sobé, robot
z bezpecnostnich divoda robot nemanipuluje se sousednimi Supliky.

Dalsi z moznosti, jak muize operator priabézné kontrolovat kvalitu obrobkl, je vstup do
vnitiniho prostoru pracovisté buriky a odbér pfimo z aktivniho Supliku. I z tohoto mista 1ze
dopliiovat polotovary, nicméné po celou dobu je robot zastaven a je tak branéno jeho Cinnosti.
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Obr. 33) Obsluha zasobniku na polotovary

4.12.1 HMI

Human-Machine Interface (HMI) v pfekladu oznacuje rozhrani mezi clovékem a strojem, popf.
pocitaCovym systémem. Hlavnim cilem HMI je co nejefektivngj§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 predevsim pifes dotykovou
obrazovku.

Soucasti feSené¢ho robotického pracovisteé je HMI slouzici k obsluze robota operatorem.
Grafické rozhrani je vytvoreno na pozadi dotykového displeje teach-pendantu. Jedna se o levné
a praktické feSeni disponujici moznosti individudlnich Uprav. Na domovské obrazovce
teach-pendantu jsou piehledné zobrazeny nejdilezitéjsi informace, naptiklad indikace zatrazeni
CNC stroje do robotické obsluhy, aktualni program robota, aktualné obsluhovany Suplik
zasobniku na polotovary a informace o aktualnim stavu robota, jako je naptiklad chyba robota,
kolize, robot pracuje. Horni ¢asti displeje dominuji ikony umoziiujici operatorovi zakladni praci
s robotickym manipulatorem (Obr. 34a).

g TRO%E e asTIONE

Nastavit | gepy iy o cemeaio- T

Aktprogram: | 30 Aktprogram: | 20 BOXY 1-10 | | Boxy 11-20 | Boxy 1-10 | | Boxy 11-20 |
Akt. box : 3 Akt. box : 16

CNC 2

PRGprochcl | o | PRGprochc2 | o |

STARTBOXno: | o | STARTBOXno: | o |

KONECBOXno: | o | KONEC BOX no:_|

@ o J) ® o J)

[TYPE] BACK FORWARD REFRESH HOME Lo [TYPE] aET SRS s s

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

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

S NASTROE

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

Bi-pradni |. Bi-zadni |. B11i-predni |. Bil-zadni

B2-predni

B2-zadni I. B12-predni B12-zadni

B3-predni

B3-zadni |. B13-predni B13-zadni

B4-predni

B4-zadni I. B14-predni B14-zadni

BS-predni

B5-zadni_|{) B15-predni B15-zadni

B&-pradni

B&-zadni |. B16-pradni B16-zadni

B7-pradni

B7-zadni I. TE zapnuto B17-pradni B17-zadni

BE-pradni

B1iB-zadni

B8-zadni |. B18-predni

B9-predni

B1iS-zadni

BS-zadni |. B19-predni

B10-predni

B10-zadni I. Albctivni nastroj ¢ B20-predni B20-zadni

CNC1-odepnuto I. CNC1-upnuto |. ZPET NA CNC2-odepnuto I. CHNC2-upnuto I.

CNC1

|@ _cner @ HLAVNI cNez | @ _cnee @

£

FORWARD REFRESH HOME

CNC1-Na pozici |. CNC1-Zadost |. MENU CNC2-Na porzici |. CNEC2-Zadost |.
>

W

Obr. 35) Karta aktuéalniho stavu linky

4.13 Detekce nastroje
Robot dokaze detekovat aktualné nasazeny gripper. Detekce probiha nastavenim unikatniho
proklenuti 4 pind na kazdém z gripper. Na pozadi fidiciho systému bézi v nekonecné smycce
program starajici se o logiku detekce nastrojii a celého pracovisteé. Na Obr. 36 1ze vidét ukazku

logiky.

16:
aLv e

18;
1L E
20z

Pl
22:
23:

24:
25z
26:

ATIE

28:
29:

'Detekece nastroje

1F (RI[5:[l:2¥t.tool_bics |- 2vD RI[6:[Hl:2kc.tool_bic3]-[il avD
RI[7:[ll:2rt.tool_bic2] =il 2w RI[2: [l 2kc.tool_bicl -y THENW
R[4:Rkt.Tool No.]l=0

ENDIF

17 (RI[5:[l:2¥t.tool_bics |- 2vD RI[6:[Hl:2kc.tool_bic3]-[il avD
RI[7:[ll:2xt.tool_bic2] =[] avp RI[z:[l:2kc.tool_bicl]=fl)) THEW
R[4:Rkt.Tool No.]l=1

ENDIF

1F (RI[S:[l:2¥c.tool_bics 1= 2vD RI[e:l:2kc.tool_bic3]=[i o
RI(7:[Jl: 2kt . tool_bit2] =l 2nD RI(e:[l:2xt.cool_bicl) i) THEN
R[4:Rkt.Tool No.]=2

ENDIF

1F (RI[S:[l:2kt.tool bicd ][N 2D RI[6:[l:2kc.cool bic3]=JlN anD
RI[7:l:2xt.tool pic2]=Bl 2mp RIfe:[l:2xt.tool bicl]=BH) THENW
R[4:Rkt.Tool No.]=3

ENDIF

1F (RI[5:[l:2kt.tool bice (= 2D RI[6:ll:2kc.cool bicz]=fl anD
RI[7:l:2xc.cool bic2] =il avp RI(2:l:2kc.cool bicl )=y THENW
R[4:Rkt.Tool No.]=4

Obr. 36) Logika programu detekce nasazeného gripperu

40



LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

FAVGEIRIE 2 robotiky

4.14 Komunikace robota a stroje

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

L3 L 1

‘ JRS26 JD1B1  JD1AT JD1B

R-30iB Mate FANUC I/O FANUG

/ R-30iB Mate Plus link connection

. 10 Unit ete.
unit

JDiB2  JD1AZ

=
il i
JDIA JDIB

FANUC
170 Unit ete.

Obr. 37) Schéma propojeni sbérnice [35]

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

Obecné 1/0 Specializované I/O
e Digitalni I/O DI/DO e Periferni /O Ur/uo
e Skupinové I/O GI/GO e [/O panelu obsluhy  SI/SO
e Analogové I/O AIVAO e /O robota RI/RO

V feSeném pracovisti se pfedev§im vyuzivaji nasledujici signaly:

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

e Skupinové I/O jsou signaly pro vSeobecné pouziti prevedené na data. Hodnota skupiny
I/O je reprezentovana v desitkové nebo Sestnactkové soustavé. Pii odesilani dat je
hodnota pfevedena 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 efektort se skladaji z 8 vstupnich
a 8 vystupnich signali pro vSeobecné pouziti. Pro tyto signaly jsou jiz pfeddefinovana
Cisla 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 gripperi popf. signaliza¢ni zafizeni. Nejedna se
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o pohybové programy. Program BG_HMI se stara o logiku HMI displeje teach-pendantu,
zapisuje konfiguraci vyroby do proménnych a umoziiuje operatorovi zakladni ukony 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 pfepsany do vychoziho stavu. Program A Main bézi v nekone¢né
smycce, dokud robot nedostane signal od jednoho ze stroji o blizici se vymeén¢. Nasledné je
vyvolan pohybovy program vyrobku podle Cisla definovaného operatorem v HMI.

|

: ! R Hlavni program R
2: !A’kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkrkr
3=
4: !Inicializace
5: OVERRIDE=R[1l:0wverride]
6: CALL B _INIT
7: CALL M GEF1_OPEN
&: CALL M GEP2_OPEN
%: CALL Z_STRRT
10: ER[10:Akt.Box-CNCl1]=R[13:5tart box-CNC1]
11: R[20:Rkt.Box-CNC2]=R[23:5tart box-CHC2]
12:
13: 'Hlavni smycka
14: LBL[1l:Loop]
15:
16: '=—CHE'1l
17: LBL[101:CNC 1]
18:
18: 1F (Friol:[lll:cvcl zada vymenu]-fl)) THENW
20:  F[103:[ll:0bs1umnie cwct]= ()

Obr. 38) Program A_MAIN

Vsechny pohybové programy vazané k jednotlivym vyrobkiim maji shodnou strukturu.
V Gvodni casti jsou definované hlavni parametry reprezentujici vlastnosti pouzité Sablony
v Suplicich a Cislo gripperu. V dalSich Castech se jiz nachazeji pohybové instrukce pro robota
vedouci k vymeéné obrobku v CNC stroji a jeho zpétném zalozeni do Supliku zasobniku

(Obr. 39).
02 |

!**¥ Program pro Kloub-0P.1 **%
Thkhhkkhkhhk kR bk hhkk bbbk k kb bk hhdd

!Definice boxu

R[51:Roztec X]=100

10: R[52:Roztec Y]=110

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

12: R[54:Kusu v Y]=6

13: R[55:Kusu celkem]=R[53:Kusu v X]*R[54:FKusu v Y]
14: !'Definice pozic

15: PR[1:0dber]=F[1:0dber]

lé: PR[2:0dloz]=P[2:0dloz_zpet]

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

mcoqmmhm[\)!

18: !'Definice nastroje
1%9: R[5:Nastroj]=1
Pl - ———==—=========================

Obr. 39) Parametry nastaveni vyrobku
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4.16 Casové vytiZzeni robota

Jednim z dualezitych podkladi bylo zmapovat stavajici Casové vyuziti robota a miru jeho
vyuziti. Casové vytizeni robota je pfedeviim ovlivnéno délkou vyrobniho cyklu obrabéciho
stroje (portfolio ¢ita vice jak 30 vyrobku a jejich pocet stale roste, pficemz délka vyrobnich
cykll se pohybuje v rozmezi 6-18 minut), poctem obsluhujicich strojii a neposledni fade také
vynucenymi odstavkami stroji. Méfeni ¢asového vytizeni robota bylo provedeno pfi robotické
obsluze obou stroju, na nichz byla sefizena identicka vyroba s vyrobnim cyklem 12 min. Délka
sbéru dat byla vice jak 68 hod pii 3 sménném provozu, pfi¢emz maximalni mira vyuziti robota
nepiesahla 15 % uvedeného Casu (Obr. 40).

Casové vytizeni robota

Vytizeni
15%

_

Prostoj
85%

Obr. 40) Casové vytiZeni robota
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5 PRAKTICKA CAST

V nasledujici Casti prace bude rozebran postup zpracovani kompletniho 3D modelu
stavajiciho pracovisté a jeho vlozeni do simula¢niho programu RG s finalni kalibraci
jednotlivych prvka. Na zakladé vytvofeného virtualniho pracovisté bude rozvijena
robotizovana vyména rozsifeného poc¢tu nastroju 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 vytvorena sestava, do niz byly importovany 3D modely CNC stroja a robota.
Modely byly ziskany z knihovny softwaru RG a databaze Fanucu. Zakladni model Suplikového
zasobniku se podaftilo ziskat od vyrobce Klimasoft Robotics s.r.o. Model ochranného oploceni
pracoviste byl ziskan od spolecnosti Troax.

5.1.1 3D model gripperu a rotac¢niho stolu

Bylo nutné vytvorit kompletni modely grippert v¢. piislusenstvi (Obr. 41) a rotacni stil v CNC
stroji (Obr. 42). Pii sestavovani bylo Cerpano z vyrobnich podklada firmy JK Nastroje s.r.o.
V ptipad¢, ze nekteré dily nemély sviyj vykres, byla vytvoiena nova vykresova dokumentace
vcetné opétovné vyroby, aby byla veskera data aktualni. Modely pouzitych svérakt byly volné
stazeny z dostupnych zdroju spole¢nosti Schunk.

Obr. 41) Sestavené 3D modely grippert

Obr. 42) 3D model rotacniho stolu CNC stroje
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5.1.2 Bezpecnostni prvky

Model ochranného oploceni v&etné vstupnich dvefi a bezpecnostniho zamku byl vygenerovan
na zakladé designového konfiguratoru spolecnosti Troax umisténého na jejich webovych
strankach (Obr. 43).

Obr. 43) Ochranné oploceni Troax

5.1.3 Stojan na grippery

Plivodni model zasobniku na obrobky neodpovidal aktualnimu stavu, bylo nutné vymodelovat
kompletni konstrukci z hlinikovych profilti, na kterych se nachazeji odkladaci stanovisté
robotickych grippert (Obr. 44).

Obr. 44) Doplnéni odkladaciho stanovisté gripperti

Sestavenim modelu pracovi§té byla prace v Inventoru docCasné ukoncena, prozatim bez
kalibrace (Obr. 45). Nasledné byly zahajeny prace v prostiedi simulacniho softwaru
RoboGuide.
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Obr. 45) Vytvoteny finalni 3D CAD model

5.2 Simulace virtualniho pracovisté v programu RoboGuide

Dfive nez bylo mozné zacit prace v simula¢nim programu RG, bylo nutné stahnout kompletni
zalohu realného robota obsahujici vSechna data fidici jednotky. Tato data byla podkladem
pro vytvoreni nové robotické buriky jednotky ve virtualnim prostfedi obsahujici identického
parametry jako realna fidici jednotka véetné signalt i jednotlivych komentait. Z databazové
knihovny byly vygenerovany modely jednotlivych CNC strojii podle skutecnosti. Na zakladé
vytvofeného pracovisté v Inventoru byly objekty importovany do vytvorené buiiky v RG
a pfiblizn€ umistény na pracovisté. Ochranné oploceni se nepodatilo pfenést z Inventoru do RG
kvuli 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 souradném systému sestavy byly importovany modely grippert
a zarovnany s ptirubou robota. Nasledné byla definovana pozice UToolu u kazdého ze svéraku
(Obr. 46). Pozice stfedu nastroje byla prevzata z CAD modelu. Poloha byla stanovena pouze
piiblizn€¢ bez osazeni dotyku, jelikoz se zde dotyky prsti 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 prstl pii 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... (3w

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

uToOoL

x [ ooofmm [AEditutooL
Use Gurrent Triad

z mm Location

W [_moofig

P -90.000(deg

2 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 nejvy$si piesnosti a rychlosti je nutné mnohem detailnéji nastavit zatiZeni,
tzv. payload (Obr. 47). Zadné nebo piili§ chybné tidaje o zatizeni mohou zplisobovat vibrace
nebo falesné detekce kolize.

Pozice t&Zzi§té vuci piirubé byla ziskana z CAD modelu, stejné tak i momenty setrvacnosti
kolem t&zisté v jednotlivych osach. Nékteré fidici jednotky robotl obsahuji nadstandartni
vybavu na automatické zjisténi parametra zatizeni, avsak aktualni robot neni tento pfipad.

Group 1

1 Schedule No[ 2]: [T Gripper

2 PAYLOAD [kg] d
3 PAYLOAD CENTER X [cm] 0.00
4 PAYLOAD CENTER Y [cm] 0.00
S 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 parametrti payloadu
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5.2.3 Programové zprovoznéni stroje

Aby se robot mohl dostat dovniti CNC stroje, bylo nutné programoveé rozpohybovat dvefe CNC
stroje v modelu. V nastaveni dvefti byl definovan typ fizeni pohybu, o jaky pohyb se jedna,
v jakém rozsahu a jakou rychlosti, resp. délkou trvani. Na realném pracovisti byl zméfen ¢as
trvani otevieni dvefi v€etné zpétné vazby signalu o otevienych dvetfi. Opakovanym méfenim
byla zjisténa hodnota 1,5 s a byla shodna pro otevieni i pro zavieni dvefi. Nasledné byla
pfifazena Cisla jednotlivych DO a DI signala podle skutecnosti (Obr. 48).

o Serve_Door R, 3-D21LiB_1Door_R Side_Door

=

General  Motion  Caibration Link CAD Parts  Simulation
Motion Control Type
| Device V0 Cantrolied v

Axis Type Speed

O Rotary -++[ 1500]sec

(®) Linear -1-+sec

inputs

Qutput Dev 10 Tag Value Location

Robot Controller Do[1os] | ON o

Robot Controller1 DO[108] |ON 700
o

[none] [none] [none]

Outputs

Input Dev 10 Tag Value Location
Robot Controller1 DIj49] oli} o

Robot Controlier! DI[s0] OoN 700

[none] [none] [none] 0

| 0K Hcance\‘ Apply | Help |

g |

Obr. 48) Prifazeni signala a definice pohybu

Rozpohybovani buiiky bylo ovéfeno na jednoduché pick & place simulaci. Robot provedl
automatickou vymeénu obrobku v CNC stroji, viz Obr. 49.

Obr. 49) Pick & place simulace

48



LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

FAVGEIRIE 2 robotiky

5.2.4 Kalibrace virtualniho pracovisté

Po ustaveni polohy vSech prvku se jiz virtualni burika podobala realnému stavu. Nicméné pro
dosazeni relevantnich vysledkt simulace bylo nutné provést celkovou kalibraci hlavnich ¢asti.
Kalibrace objekti se provadi z divodu rozmérové neshody mezi 3D modelem a realnym
pfedmétem. Tato nepiesnost vznika nejen pii vyrobé€ jednotlivych prvki jako takové, ale
i béhem procesu montaze a sestavovani. Cilem je praco