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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva koncepcnim konstrukénim navrhem Soustruznického
stroje s technologii Hybrid Manufacturing, ktera spojuje aditivni a subtraktivni metody

vyroby v jednom stroji.

Zastupcem aditivnich technologii jsou navafovani bud” pomoci laseru, nebo pomoci
elektrického oblouku. Pfendseni kovii pomoci elektrického oblouku je technologie
znama, 1 kdyz se v hybridnich strojich zatim nepouzivala, na rozdil od navarovani pomoci
laseru. Navarovani pomoci laseru je relativné mlada technologie, ktera se v soucasné
dobé rychle rozviji hlavné¢ diky moznostem a vyhodam, které ptinasi. Podstata spoc¢iva
V tom, Ze se kovovy prasek, drat nebo pasta roztavuji pomoci laserového svazku a po
nasledovném ztuhnuti se stanou plnou ¢asti vyrobku. Tento princip vyroby umoznuje
vytvaret slozité dilce (jako napiiklad dutinové dilce, skofepinové dilce, dilce S vnitini

podpurnou strukturou), tak i opravovat urcita mista poskozenych vyrobku a tak dale.

Soucasti této prace je reserSe V oblastech primyslovych roboti, technologii laserového
navafovani, rozbor existujicich navafovacich hlav a stroji, navrh fizeni vybraného robotu
pro laserové navarovani kovli v pracovnim prostoru stroje, a zpracovani vlastniho navrhu

upravy konstrukce stroje.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je implementace pramyslového robotu do

pracovniho prostoru stroje Kovosvit MAS SP430 za ucelem zajisténi hybridni vyroby.

Rizné stupné integrace piinaSi rGzné vyhody z hlediska pouziti a ovladdani stroje.

Primarni funkci, kterou bude mozno vyuzivat na rozsifeném stroji, je prace stroje

v rezimu Hybrid Manufacturing, coz znamena provadéni klasickych subtraktivnich

operaci (jedna se o tfiskové obrabéni) a aditivnich operaci (jedna se o laserové navatrovani

kovi) na jedno upnuti. Pro splnéni vySe uvedeného cile prace je nutno splnit jednotlivé

diléi cile:

provést reSersi V nasledujicich oblastech:

o pramyslové roboty a jejich integrace do CNC stroju,

o hybridni stroje,

o laserové navarovaci technologie
urcit koncepci vhodného robotu z hlediska pozadavkt a moznosti integrace do
stroje,
navrhnout a popsat integraci vybraného robotu do fidiciho systému stroje,
navrhnout mechanickou implementaci vybraného robotu do stroje,
zhodnotit technologii hybridni vyroby s vyuzitim praimyslového robotu ve stroji.

-10 -



3. ReSerse

Hlavni inova¢ni myslenkou této prace je umisténi pramyslového robotu do pracovniho
prostoru stroje. V soucasné dobé¢ je spoluprace robotu a stroje dostate¢né rozsirena, ale
ve vetsing piipadti se robot nachdzi mimo pracovni prostor stroje. Roboty, které se
integruji ke strojam, plni hlavné jednoduché technologické funkce. Proto je prvni ¢ast

reSerSe vénovana praveé primyslovym robotiim a jejich moznosti integrace do CNC strojii.

Dalsi kapitola pojednéva o vyhodach technologie Hybrid Manufacturing pti aplikaci ve
vyrobe¢, jako naptiklad: vyrobky jaké je mozné pomoci technologie HM vyrobit, ispora
materidlu a mozné oblasti pouziti, které se pro klasickou subtraktivni technologii jevi bud’
prilis tézké, nebo nemozné.

Dalsi podkapitola se zabyva znamymi druhy laserovych navafovacich technologii

s hodnocenim pro pouziti ve vyrobnich strojich.
Posledni ¢asti reSerSe je ukazka nékterych existujicich hybridnich strojt.

3.1 ReSerse v oblasti pramyslovych robotii.

Od doby svého vzniku jsou roboty nedilnou soucéasti pramyslu. V 60. letech 20. stoleti
funkce. Dnes jsou roboty nedilnou soucasti velké sériové vyroby — a to diky své
flexibilité, vykonnosti a spolehlivosti byla rychlost vyroby pfenesena na novou uroven,
ktera by nebyla mozna bez robotické automatizace. Trh robotu stale roste, nebot’ poptavka

po robotech mezi velkymi vyrobci roste témét v jakémkoliv odvétvi pramyslu.

3.1.1 Historie rozvoje
Podle organizace ISO, pojem primyslovy robot znamena automaticky fizeny viceti¢elovy

manipulator, s moznosti pfeprogramovani a s vice nez 3 osami.

Prvni primyslovy robot, (viz. Obr. 1), odpovidajici této definici byl zkonstruovan v roce
1959 Georgem Devolem a Josephem Engelbergerem, a byl pohanén hydraulickym
pohonem. Jednotlivé pohyby robotu byly naprogramovany jako Uhly v jednotlivych
kloubech robotu, které se zadavaly metodou teach-in. Programy pro robot byly ulozeny

na magnetickém bubnu.

-11 -



Obr. 1 Prvai robot, navrzeny Georgem Devolem a Josephem Engelbergerem [1]

Dalsim vyznamnym meznikem V rozvoji primyslovych robotd byl rok 1973, kdy byl
firmou KUKA vyvinut robot FAMULUS (Obr. 2) - prvni 6-osy robot

s elektromechanickym pohanénim vSech os.

Obr. 2 KUKA FAMULUS [1]

V nasledujicim roce 1974 byl v Japonsku firmou Kawasaki uveden do provozu prvni
svafovaci robot (Obr. 3). Tento robot byl piivodné vyvinut pro vyrobu ramu motocykld.

Navic Kawasaki vyvinula vlastni systém pro detekci dotyku a snimani sily v jejich Hi-T-
Hand robotu.
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Obr. 3 Prvni svafovaci robot firmy Kawasaki [1]
V této diplomové praci je také dulezité uvést jeden z vyznamnych kroka v rozvoji
aplikaci robotd. V roce 1999 firma Reis Robotics dostala patent na integraci laserového
systému do priamyslového robotu (viz Obr. 4). Vedeni laserového paprsku pro CO2 typ

lasert bylo poprvé integrovano do konstrukce robotu. Toto feSeni otevird novou oblast

pro praktické vyuziti.

Obr. 4 Prvni robot s integrovanym laserovym systémem od Reis Robotics [1]
V soucasné dob¢ se roboty vyskytuji téméetr ve vSech odvétvich primyslu. Nejvic se

ovSem pouZzivaji pro svafovani a pomocné manipulace. Co se tyce laserovych technologii,

-13-



které jsou realizované pomoci robotil, hlavni aplikaci je laserové fezani a svarovani,

Vv posledni dobé se také aktivné rozsifuje pouziti laserového kaleni a navafovani. [1]

3.1.2 Stav trhu

Od doby svého zacatku, trh primyslovych robott se neustale roste. Tomu pfispiva troven
piesnosti, se kterou pracuji roboty a jejich moznost piipojeni k jinym strojlim a zafizenim

pro spolupréci, kterd pfinasi velké mnozstvi dalSich vyhod.

Podle dat (viz Obr. 5) od Mezinarodni federace robotiky (IFR), 74 % celkové dodavky
robottl piedstavuji 5 nejvétsich trhi: Cina, Jizni Korea, Japonsko, USA a Némecko.
Prudky rist Ciny v roce 2016 se vyjadiuje zvysenim poéti jednotek o 30 % nebo o0 87000
pramyslovych robotl, coz je o néco mensi, nez ptirGstek poctu robotti v Evropé a
Americe, které dohromady maji rist o 97 300 jednotek. Ceska republika s navysenim 2
000 jednotek v roce 2016 uzavira top 15 stati s nejvétsim ristem poctu prumyslovych

robotu.

IFR
International
Federation of

2016: 5 markets account for 74% of total supplyorezic=

Estimated worldwide annual supply of industrial robots
15 largest markets 2016

China I 57,0
Republic of Korea I 11,4
Japan I 38,6
United States I 314
Germany I 20,0
Taiwan I 7.6
ltaly M 65
Mexico M 5.9
France M 4.2
Spain 1M 3,9
Thailand I 2,6
India Wl 26
Singapore I 2,6
Canada I 2.3
Czech Republic M 2,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
'000 of units

Source: IFR World Robotics 2017
Obr. 5 Prehled 15 nejveétsich trhui prizimyslovych robotii [1]
Samoziejmé, v nejbliz§i budoucnosti se piepoklada pokracovani rastu dodavky robota.
Soucasny stav je takovy, ze v roce 2016 celkovy pocet primyslovych robotil sestavuje

zhruba 1 828 000 jednotek a predpoklad pro zvyseni poctl provoznich robotti v roce 2017

je nasledujici: v regionu Asie — Australie +16 %, v Americe +9 %, v Evrop¢ jen +7 %.

Co se tyce predpokladu na delsi dobu, vroce 2020 se ocekava 3 053 000 robotu
uvedenych do provozu. Tato piedpovéd’ od Mezinarodni Federace Robotiky (viz Obr. 6),

je zalozena na piedpokladu, ze stfedni roc¢ni rust mezi roky 2018 a 2020 bude
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predstavovat 14 %. Na Asijském trhu podle této piedpovédi budou v provozu zhruba

1 900 000 milionu robotu, coz se ptiblizné€ rovna celkovému poctu robott na konci roku

2016.[1]

IFR
International

1.7 million new industrial robots by 2020  Feeerstionet.

Double-digit average annual increase

Estimated annual worldwide supply of industrial robots
2008-2016 and 2017*-2020"

@
[=3
o

+15% on average per year

+18%
6% 378
254
m
178
ﬁ

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018* 2019* 2020*

Source: IFR World Robotics 2017

000 of units
N W e o
L] (=] (=] o
o o (=] L=}

oy
o
o

0

Obr. 6 Predpoved’ poptavky robotii v rocich 2017-2020 [1]

3.1.3 Typy robotii
V nésledujici kapitole je predstaveno zakladni rozde€leni typd robotd podle jejich
kinematické struktury, kterd pfinasi riizné vlastnosti. Z typt roboti, které jsou uvedené

na nasledujicim Obr. 7, jsou v soucasné dobé nejvice uzivané kloubové roboty a roboty

S paralelni strukturou.
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Principle Kinematic Structure Photo

Articulated Robot

Obr. 7 Nejcastéjsi typy robotii [1]

Articulated robot — robot se sériovou kinematickou strukturou (open-loop chain), ktery

ma 3 nebo vice rotacnich os.
SCARA robot — robot, ktery ma dv¢ paralelni rota¢ni osy pro zajisténi pohybu v roving.

Cartesian robot — robot, ktery ma ti prizmatické klouby s osy, jenz jsou paralelni

s osami kartézského soufadného systému.

Parallel robot — robot, ktery ma paralelni kinematickou strukturu (closed-loop chain) a

ma nékolik (zpravidla tii) paralelni ramena s prizmatickymi nebo rotaénimi osy[1].
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3.14 Dulezité parametry priamyslovych roboti

Obecné existuje vice parametrt, podle kterych se provadi volba vhodného priimyslového

robotu. S rozsifenym seznamem parametrii pramyslovych robotd je mozné se seznamit

vvvvvv

o aplikace robotu,

e  NOSNOSt,

e pocet os,

e rychlost jednotlivych os,

e pracovni rozsah,

e Opakovatelnost a piesnost,

e Stupeil ochrany.

Aplikace robotu

Kazdy robot je uréen pro urcity typ aplikace se svymi specifickymi pozadavky.
Pramyslové roboty maji Siroky rozsah vyuziti a maji zastoupeni t¢éméf ve vSech odvétvich
pramyslu. V rameci spoluprace s obrabécimi stroji se vétSinou pouzivaji k manipula¢nim
ucelim [4]. Na Obr. 8 je znazornén robot firmy ABB, ktery plni manipula¢ni funkce pro
CNC stroj.

Obr. 8 Spoluprdce robotu ABB a soustruhu [4]

Nosnost

Obecné nosnost udava maximalni hmotnost na zapésti, se kterou miize robot operovat ve
svém pracovnim prostoru. VétSinou se tento parametr udava v kilogramech [kg] a

obvykle je dany vyrobcem ptisluSného robotu. Tato hodnota by neméla byt prekrocena,
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nebot’ mize dojit k chybam pohybu anebo zastaveni celého robotu. Proto je dulezité ve
vypoctech zahrnout vSechny jednotlivé prvky, které jsou spojené se zapéstim robotu
(drzak koncového efektoru, koncovy efektor atd.), a také pouzit bezpecnostni koeficient

pro praci s rezervou[5].
Pocet oS
Tento parametr je piimo spojen se stupni volnosti. Obvykle tento parametr zavisi na

aplikaci robotu. Pted volbou robotu je potieba stanovit, jaky pocet os bude vhodny pro

splnéni vSech pozadovanych pohybii.

Vétsinou Se nazvy os nebo kloubti u robotil oznacuji v nasledujicim potadi: prvni kloub
(J1) je nejblizsi k zakladu robotu. Nasledujici klouby se nazyvaji J2, J3 a tak dale do
zapésti, které bude poslednim kloubem [4]. Obvykle oznaéeni os robotu je zobrazeno na

Obr. 9.

4th axis

6th axis

O3rd axis

LD 2nd axis

"

Obr. 9 Obvykié oznaceni os robotu [5]
Rychlost jednotlivych os
Tento parametr se U soucasnych priimyslovych robotl se obvykle udava ve stupnich za

sekundu [°/s], coz odpovidd maximalni rychlosti otaceni v jednotlivé ose. Toto je

katalogovy tudaj, avSak casto se roboty pohybuji v kratkych tusecich a nedosahuji

S 24

Vv jednotlivych osach robotu [5].
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Pracovni rozsah

Tento parametr obvykle znamena maximalni vzdalenost, kterou robot mtize dosdhnout

svym zapéstim. Pii pouziti efektoru se velikost pracovniho rozsahu muze ménit zvétsuje.

Cvwr

zaklad robotu, po nejvyssi bod, kterého je schopen dosahnout robot svym zapé&stim.
Maximalni dosah v horizontalnim sméru se udava jako vzdalenost od osy prvniho kloubu
J1 do nejvzdalengjsiho bodu ve svislém sméru.[5] Ukazka pracovniho rozsahu je

znazornéna na Obr. 10.

Q82

Obr. 10 Ukdzka pracovniho rozsahu robotu [5]

Pracovni rozsah jednotlivych pohybovych os se uvadi ve stupnich. Tento parametr se

vyrazné lisi u riznych roboti a je vétSinou limitovan podle urcitych aplikaci.
Opakovatelnost a presnost

Tyto pojmy jsou u robotl tésné spojeny. Pfesnost mize byt definovana jako vzdalenost
skute¢ného bodu od programovaného bodu kdekoliv v pracovnim prostoru robotu.
Opakovatelnost znamena tolerance pozice konkrétniho bodu pii opakovaném najeti.
U kvalitnich modernich robotti opakovatelnost obvykle dosahuje setin milimetru,
presnost desetin milimetru. Podle aplikace je potieba rozhodnout, zda je to klicovy
parametr [6]. Na Obr. 11 graficky pfedstaven rozdil mezi robotickou piesnosti a

opakovatelnosti.
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(B) Z
RP

AP )

Y

Obr. 11 Opakovatelrost a presnost. (4) je programovand poloha koncového bodii, (B) je skutecnd poloha
koncového bodu, AP je piesnost, RP je opakovatelnost [6]

Stupeii ochrany.

V zavislosti na okolnich podminkach, ve kterych bude robot plnit své funkce, je potieba
zvolit model robotu, ktery by mél ur€ity stupenn ochrany proti skodlivym vliviim okoli.
Pro oznaceni stupné¢ ochrany se pouziva IP kod. IP kod byl definovan v normé IEC 60529

rowr

a sklada se ze znaki ,,IP* a nasledujicich dvou ¢isel. Prvni ¢islo znamena stupent ochrany

pred vniknutim tvrdych téles, druhé ¢islo znamena stupen kryti pted vniknutim kapalin

[71.

Obr. 12 Vodeéodolny robot KR AGILUS se stupném kryti IP67 [8]
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3.2 ReSerSe moznosti spoluprace primyslovych roboti a obrabécich
stroju
Vétsinou se jednd o pomocné technologické funkce. NejcastéjsSim piipadem spoluprace
robotu a stroje je vlozeni a vyndavani obrobkii. Bez vyuziti praimyslovych robotl tato
varianta spoluprace byva realizovana bud’ manualné, nebo pomoci manipula¢niho
zafizeni. Pouziti robotl jako automatizacnich prostfedkti vyrazné zvysilo efektivitu
pouziti stroje a tim 1 produktivitu celého procesu. Krom¢ nize uvedenych zacinaji
ptibyvat dalsi funkce, které mohou plnit roboty spolupracujici se stroji. Dale v této
kapitole budou uvedené nejCastéji pouzivané zpusoby realizace spoluprace robotu

a obrabéciho stroje.
Manipulace s obrobky (Handling workpieces)

Roboty vkladaji obrobek do obrabéciho stroje a po skonceni obrabéni vyndavaji hotovy
obrobek. Manipulace s obrobky je nejrozsitenéjsi a nejjednodussi formou spoluprace
primyslovych robotti a CNC stroji. V podstaté tim je nahrazena fyzicka prace ¢lovéka.
Jedna se nejen o rychlost a preciznost zaloZeni obrobku, ale i 0 moznost prace bez smén
a bez ptestavek, coz ve vysledku vyrazné zvysSuje produktivitu stroje [8]. Ukazka takové

spoluprace je znazornéna na Obr. 13.

Obr. 13 Robot KUKA KR QUANTEC manipuluje s obrobky [9]

Manipulace s nastroji (Handling tools)

Podobné¢ jako s obrobky, priimyslové roboty 1ze pouzit k vyméné nastrojli piimo na stroji
(ukazka je na Obr. 14). Pocet dostupnych pozic pro vyménu nastroji je omezen pouze

dosahem robotu. Pro zvySeni dosahu robotu mohou byt pouzity specilni linearni
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jednotky, které jsou obvykle v portfoliu vyrobce robotu. Jeden robot mize obsluhovat

I vice obrabécich stroju [8].

v bl |

Obr. 14 Robot KUKA se pouzivd ke vyméné nastrojii ve strojich DMG[10] [10]
Manipulace s paletami s obrobky (Pallet Handling)
Roboty mohou byt pouzivany nejen pro manipulaci s obrobky, ale i s celymi paletami,

coz ve vysledku zna¢né zrychluje vyrobu. Ptiklad prace primyslového robotu, ktery

manipuluje s palety stroje je zobrazen na Obr. 15.

Obr. 15 Robot KUKA KR QUANTEC, manipulujici s paletami[8]

Spojovani stroju (Linking Machines):
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Roboty mohou byt pouzity k propojeni nékolika pracovnich krokt. Bud’ pro vkladani
obrobkti do nékolika stroji z jednoho zdroje, nebo pro vkladani obrobkl na stroj
Z riznych zdroji. Mezi vlozenim obrobku zjednoho stroje do dalSiho miize byt
mezioperacni kontrola. Pfed vlozenim obrobku do obrabéciho stroje robot mtize umistit
obrobek do pfislusného meéficiho zatizeni, z kterého pak dostane informace, zda miize
robot pokracovat v manipulaci s obrobkem, nebo jej ma odstranit. Tento mezikrok
zvysuje konecnou kvalitu vyroby [8]. Na Obr. 16 je znazornéna ukazka, jak jednotlivé

stroje jsou spojené pomoci primyslovych robotd.

Obr. 16 Ukdzka spojeni strojit pomoci robotii [11]
Obrabéni (Robot machining):
Roboty mohou provadét jednoduché kroky pro zpracovani obrobku v obrdbécim stroji
atim zvySovat jeho produktivitu. Kromé toho, diky robotu mize byt operator zbaven
nekterych nezbytnych krokti pfi obrabéni, jako je napfiklad kartdCovani nebo

odstranovani otiepu (Obr. 17), a nasledné se mize operator zaméfit na naro¢néjsi tkoly.

Regrip

Station

Obr. 17 Ukdzka prdce robotu odstranujiciho otrepy [12]
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3.3 Charakteristika technologie Hybrid Manufacturing

Spolehliva a ekonomicka vyroba kovovych dild s komplikovanou geometrii ma znaény
vyznam pro rizné odvétvi primyslu jako je letecky, 1ékatsky, automobilovy, a tak dale.
Proto jednim z hlavnich sméri vyzkumu v obrabécich strojich je integrace aditivnich
technologii do multifunk¢énich strojli, coZ by mélo mit za nésledek zkracovéani vyrobnich
Cast, vyrobnich nakladi a pozadavki na pracovni silu. Provadéni aditivnich
a subtraktivnich operaci Vv jednom pracovnim prostoru piinasi rizné vyhody: jako je
naptiklad vyrazné Uspora materidlu pii vytvareni nékterych dilct, vytvaieni funkénich

povrchil z materiald, odliSnych od materidlu dilce a oprava tvaroveé slozitych dilct.

¢ Vyrazna uspora materialu pri vytvareni nékterych dilci

Pii pouziti klasické subtraktivni technologie (tfiskové obrabéni) u néekterych
tenkosténnych dilc mnozstvi odebraného materialu muze dosahovat i vice nez 90 %
(jeden z moznych typu vyrobka je na Obr. 18). Technologie Hybrid Manufacturing
umoziuje usetfit ,,zbyte€né* mnoZstvi odebraného materialu diky spojovani dil¢ich ¢asti
budouciho dilu pomoci svafovani a nasledujicim obrabénim funkénich ploch (viz Obr.

19).

Obr. 18 Vyroba dilce odebranim materidlu [13]

=24 -



Obr. 19 Vyroba stejného dilce technologii Hybrid Manufacturing (oranZové jsou oznacené mista svari,
modre jsou oznacené obrobené funkcni plochy) [13]

o Vytvareni funkénich povrchii z materiali, odliSnych od materialu dilce

Jiny naneseny materidl nez zakladni materidl dilce, mlize mit korozivzdorné nebo
otéruvzdorné vlastnosti. To ma velkou vyhodu Vv ptipadech, kde neni potfeba mit cely
dilec z korozivzdorného ¢i otéruvzdorného materialu, ktery se fadi mezi tézkoobrobitelné
materialy, jako je naptiklad Inconel. U téchto dilcti je mozné vytvorit jen nékteré funkéni
casti ze zminovaného materidlu. Vytvareni takovych ¢asti umoziluje zkracovani
celkového Casu vyroby oproti vyrobé klasickou subtraktivni metodou (pro ukazku viz
Obr. 20)

Substrate material: 316831
Powder material: Inconel® 718

Demonstration 1:
Cylinder component with fin, flange and boss features

Obr. 20 Vytvdreni funkénich povrchii z materidlii, odlisnych od materidalu dilce [24]

¢ Oprava tvarové slozitych dilcii

Navarovani (nejenom metoda laserového navarovani, ale i naptiklad navarovani pomoci
elektrického oblouku atd.) pfinasi velké vyhody do realizace oprav tvarové slozitych
dilct, jako jsou napi. lopatky turbin. Teplotné ovlivnéna zona je mensSi ve srovnani
s jinymi metodami zalozenymi na principu svatrovani, které¢ se pouzivaly u klasickych
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metod oprav soucasti. Tim padem jsou deformace a pnuti v dilci snizené. Diky
nasledujicimu obrabéni na kone¢ny rozmér v jednom pracovnim prostoru na jedno upnuti

se zvySuje piesnost procesu a vyrazné se zkracuje celkovy ¢as opravy. Ukazka procesu

opravy turbinové lopatky spolu s vysledkem procesu jsou patrné na Obr. 21.

repaired & repaired
polished

“50mm

Obr. 21 Ukdzka procesu opravy turbinové lopatky a vysledek procesu [25]
¢ Vyroba slozitych, jinak téZko vyrobitelnych dilci
Naptiklad se mize jednat o vyrobu forem pro vstiikovani plastu s vnitinimi kanaly
(ptiklad je uveden na Obr. 22). Takové formy se 1épe chladi, snizuji dobu pracovniho
cyklu a maji vétsi produktivitu, a proto vyrobu tvarové slozitych dilci mnozi vyrobci
hybridnich strojii uvadi ve svych katalozich jako mozny ptiklad aplikace. Vyroba jinymi

zpusoby se v tomto piipadé€ jevi jako velmi obtizna, az nerealna. [13].
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Obr. 22 Priklad dilce s vnitinimi kandly [13]

Dalsim ptfikladem jinak nevyrobitelnych dilci mohou byt dilce s vnitini podptrnou
strukturou (Obr. 23). Vnitini podptirna struktura umoziuje vyrazné snizit hmotnost dilce.
Prikladem vyrobku s takovou vnitini strukturou mize byt ukdzka na nasledujicim
obrazku, kde Sedou barvou je oznacen zakladni material, zlutou barvou je oznacen

pfidany navafeny material, modrou barvou jsou pak oznaceny obrobené plochy.[13]

Obr. 23 Priklad dilce s vnitinimi podpiirnou strukturou [13]
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3.4 Technologie laserového navarovani

Laserové technologie jsou zndmé uz od Sedesatych let minulého stoleti a od té¢ doby jsou
ve stalém rozvoji. V soucasné dob¢ se laserova zafizeni pouzivaji pro velky rozsah
aplikaci, jako kaleni, fezani, svafovani a samoziejmé k laserovému navarovani, které se
vztahuje ke kategorii 3D tisku z kovu. Pfidavny material pro laserové navafovani miize
byt ve form¢é dratu, pasty nebo prasku, ktery je nejrozsitenéjsi formou materialu pro tuto
technologii. Podstata této technologie spocCiva v tom, ze pridavny material je taven
laserovym paprskem spole¢né s podkladovym materidlem, v disledku ¢ehoz tohoto
procesu vznika pevna metalurgicka vazba. V soufasné dob¢é nejsou standardizované
nazvy technologii laserového navafovani, proto ve svété existuje vice riznych nazva pro
stejné technologie (napf. jeden z jinych nazvia technologie Laser Metal Deposition je

Powder Injection Cladding), Mezi dalsi nej¢astéji pouzivané[14] nazvy patfi:
1) Selective Laser Melting (SLM)
2) Laser Metal Deposition (LMD)
3) Laser Wire Cladding

4) Paste Cladding

Metoda SLM nebo SLS (Obr. 24) spociva v nanaseni tenké vrstvy kovového prasku na
podkladovy material, ktery je dale spékan neboli sintrovan laserovym paprskem
Vv pozadovanych mistech. PraSek se nands$i pomoci speciadlniho zafizeni, tlouStka
nanasené vrstvy se méni dle materialu a geometrie vyrobku, ale nejéastéji se pouziva
tloustka 50 um. Jednou z vyhod této metody je vyuziti nespeceného praSku jako
podptrného materidlu pro navafovani nasledujicich vrstev. Takovy podplrny material
umoznuje vytvaieni struktury s vét§im sklonem stén. Po ukonceni navafovani je zbyvajici
prasek odstranén. Tato metoda se pouZiva vétSinou u 3D kovovych tiskidren bez

nasledujiciho obrabéni ve stejném pracovnim prostoru [13].
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direction
— Laser beam Pre-placed
1 powder bed
Sintered (green state)
powder particies
(brown state)

Unsinlered matenal
n previous layers

Obr. 24 Metoda SLM [15]

Metoda LMD (Obr. 25) je v posledni dobé nejvice vyuzivand metoda laserového
navafovani, zejména u hybridnich strojii. Podstata této metody spociva v nandseni
ptidavného materidlu ve formé prasku do mista zaostteni laserového paprsku, ve kterém
je spékan. Dusledkem pohybu laserové hlavy viéi vyrobku nebo naopak pohybem
vyrobku vuci laserové hlavé vznikéd navar, kterd méa pozadovany tvar a rozméry. Praveé
tato metoda se vétSinou vyuziva u stroju s technologii Hybrid Manufacturing. Existuje
velké mnozstvi riiznych kovovych praskti pro tuto technologii, naptiklad nerezové,

nastrojové, a jiné druhy oceli, hlinikové slitiny, Inconel, méd’ atd.[14]

Obr. 25 Metoda LMD (1-laserovy paprsek, 2-nanseny prdSek v ochranné atmosfére, 3-podkladovy
materidl, 4-naneseny material) [16]

Metoda Laser Wire Cladding (Obr. 26) v podstaté vyuziva stejny princip jako pfedchozi

uvedend metoda, ale jako pfidavny materidl se pouziva specidlni drat pro laserové
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navaiovani. Vyhodou této metody oproti metodé¢ LMD je maximdlni vyuziti materialu,
protoze navarovani prasku pfedpokladd materidlové ztraty. Diky moznosti navafovat
V ur¢itém rozsahu thll beze ztrat kvality je moZné napft. navafovani kovili na vnitini sténé
trubky. Hlavnim problémem této metody je nekontinudlni proudéni kovu na konci dratu
do mista navaru, ale tento problém se da vyfesit pomoci vhodné volby procesnich

parametrt.[14]

N

Obr. 26 Metoda wire feeding cladding [17] (1 paprsek, drat, podkladovy material, nanesend vrstva)

Posledni z uvedenych metod Paste Laser Cladding (Obr. 27) vyuziva jako pfidavny
material pastu, kterd se sklada ze smési kovového prasku a vhodného pojiva. Pojivo se
béhem navafovani musi odpafit a béhem odpafovani vznika ochrannd atmosféra. Hlavni
nevyhodou této metody je problematické udrzeni mnozstvi pasty dodédvané do mista
navafovani. VEtsi porezita vysledného navaru a citlivost na stabilitu procesnich parametrti

zmen$uji Sance dalsiho rozvoje této metody. [13]

Laser Beam

Substrate |

Obr. 27 Metoda paste laser cladding [18]

Pro tcely této prace budou dale uvedené systémy pro laserové navarovani metody LMD

a laser wire cladding. Metoda SLM je uvazovana jako nevhodna pro zabudovani do
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soustruznického stroje, protoze jeji uplatnéni a nanaSeni tenkych vrstev nespeceného

prasku se jevi jako obtizné a nevyhodné z hlediska spotfeby prasku.

3.4.1 Typy laseru pro hybridni stroje

Pro aplikaci laser cladding jsou vhodné laserové zdroje na principu diodovém, vlaknovém
nebo pevno-latkovém, malokdy se vyskytuje pouziti CO2 laserového zdroje. Pii volbé
laserového zdroje je nezbytné, aby spliioval pozadované parametry pro danou aplikaci.
Dale je nezbytné, aby byl zdroj kompatibilni S navrzenou procesni hlavou. O
kompatibilit¢ rozhoduje prfedevSim druh laseru nebo také zda je podporovan konektor
optického vladkna procesni hlavou. Kromé typu laseru je zdroj definovan doddvanym
vykonem paprsku, vlnovou délkou paprsku, charakterem laserového paprsku, to
znamena, zda je kontinualni nebo pulzni, ptipadné dal$imi parametry [18]. Dale uvedené

laserové zdroje jsou svymi parametry vhodné k pouziti pro laserové navafovani.

Nize je uvedena tabulka (Tab. 1) s nékterymi parametry pro nejvice pouzivané typy laseri
ve vyrobnich strojich. Uvedené aplikace pro pouziti uvedenych typti laserii nejsou zcela

kompletni [19].

Vykon Vykon Dalsi mozné
Typ Vinova délka V kontinualnim |V pulznim .
.. L. aplikace
rezimu rezimu
Od
Diodovy laser 1nfra‘ce‘rven’eh0 az 250 W 2,5 kW Zdroj 1 ampoveho
do viditelného buzeni
pésma
Vidknovy laser | 53 1 06 ym  |1w-l0kw  |az1Ggw | Metrologie,
(Yb:glass) medicina
Diskovy laser y Metrologie,
(Yb:YAG) 1,03 um 50 W-16 kW  |Az 100 GW medicina
CO2 laser 10,6 um 1 W-40 kw 100 MW Medicina

Tab. 1 Parametry vybranych typii laserti [19]
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34.2 Laserové procesni hlavy
Precitec YC 52

Firma Precitec je vyrobcem komponent pro aplikace vyuzivajici laserové technologie.
Nabizené navafovaci hlavy se vyznacuji modularni stavbou, tim padem umoznuji
nakonfigurovat procesni hlavy pro konkrétni pouziti, naptiklad Ize vybrat ze dvou variant
pfivodu prasku: bud’ koaxidlné¢ nebo pod thlem 90°. Dana laserova hlava navafuje

metodou LMD [14]. Ukazka hlavy YC 52 je na Obr. 28.

Obr. 28 Varianty konfigurace laserové hlavy Precitec YC52 [19]

OTS Laserline

Spole¢nost Laserline, podobné jako Precitec ma zavedeny modularni systém tvorby
procesnich hlav pro laserové technologie. Schéma modulérni tvorby hlav pro laserové
navafovani fady OTS je zobrazeno na Obr. 29. Devizou je moznost kontroly procesu pres
vlozeny pyrometr, CCD kameru nebo kameru snimajici teplotni oblast navaru. V prub¢hu
navafovani lze snimat informace o teplot¢ a na zaklad¢ toho pfizptsobit vykon
ptivadéného laserového paprsku, coz vede ke stabilnéjSimu pribéhu névaru. Stejné jako
Precitec nabizi i spolecnost Laserline rizné typy trysek pro piivod prasku. Krome toho je
mozné misto trysky pro prasek zvolit modul pro ptivod dratu z boku. Hlavy pro laserové

navarovani spadaji do série OTS.
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Obr. 29 Modularni design procesnich hlav OTS — Laserline [20]

Coherent HighLight D-Series

Spolecnost Coherent zabyvajici se laserovymi technologiemi prezentuje laserové
procesni hlavy HighLight D-Series (Obr. 30) ur¢ené pro vykony laseru 4, 8 a 10 kW.
Hlavy jsou urceny jak pro laserové kaleni, tak pro aditivni technologie, tedy navafovani
a svarovani. Hlava je tvofena boxem obsahujici optické prvky a tryskou. Lze volit z
velkého mnozstvi trysek jak pro technologii laser cladding, tak pro dalsi laserové
technologie. Vyhodou procesnich hlav Coherent je jejich robustni provedeni, zarucujici
dostate¢nou tuhost a pevnost. Toto je vyvazeno ponékud vet$i hmotnosti, kterd ¢ini

piiblizn€ 23 kg a je znacné vetsi nez hmotnosti hlav jinych vyrobct.[13]
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Obr. 30 Coherent HighLight D-Series [21]

Fraunhofer COAXwire

Jedinou komeréné nabizenou navaiovaci hlavou s koaxialnim pfivodem dratu jako
pridavného materidlu predstavuje vyzkumny institut Fraunhofer IWS s oznacenim
COAXwire (Obr. 31). Pro navafovani lze pouzit v§echny kovové komeréné vyrabéné
dréty pro svafovani a pajeni 0 priméru 0,4 + 1,6 mm. Deklarovano je stoprocentni vyuziti
materialu. Rychlost tvorby struktury je v rozsahu 100 + 250 cm®/hod v zévislosti na
materialu dratu a geometrii tvofené soucasti. Maximalni pfipustny vykon zdroje jsou
4 kW laserového vykonu, i kdyZ probehly uspésné testovani navafovani s vykonem 6 kW.
Privadény laserovy paprsek je specialnim optickym elementem rozdélen na tfi samostatné
paprsky po 120° okolo osy ptivodu dratu, posléze jsou vSechny tii paprsky zaostieny do

fokusaéniho bodu, kde dochazi k taveni dratu a ¢aste¢né i podkladového materialu. [14]
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Obr. 31 Fraunhofer COAXwire [22]

MWO powder optics

Laserova procesni hlava MWO powder optics (Obr. 32), byla vyvinuta firmou Reis
Lasertec. Tato laserova navafovaci hlava vyuzivd patentované praSkové trysky od
spole¢nosti Fraunhofer Institute of Laser Technology (ILT) a nabizi vysokou pifesnost
a extrémné nizkou spotiebu praskovych materialt. Dalsi vyhodou této optiky je moznost
mirného nastavéni §itky navaru vyménou trysek s rtiiznymi konfiguracemi nebo riznymi
¢oc¢kami. Jedna se moznost vybéru mezi tryskou Coax Nozzle a tryskou Three-Jet-Nozzle
od Fraunhofer ILT. Dana laserova hlava je nabizena firmou KUKA jako ¢ast produktové
nabidky.[23]

Obr. 32 MWO powder optics [23]
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3.5 ReSerse existujicich hybridnich stroji, vyuzivajicich laser pro
navarovani kovi

Trh hybridnich strojt (hlavné obrabécich strojii s moznosti laserového navarovani kovi)

neustale roste. vyrobci multifunkénich stroji se snazi sledovat trendy a rozsifovat své

portfolio. Jedna se naptiklad o takové firmy jako DMG MORI, Mazak, Matsuura a jiné.

Soucasné hybridni stroje I1ze rozd¢lit na dvé kategorie:

a) Stroje s tiiskovym obrabénim (frézovani, soustruzeni) + laserové navafovani
technologii LMD

b) Frézovaci stroje + laserové navaiovani technologii SLM

Dale budou uvedeni znami zastupci obou skupin. Nasledujici stroje se li§i hlavné
technologickymi moznostmi, kde kazdy ze strojii je vhodnéjsi pro urcity typ soucasti.
Dalsi rozdily jsou ve vykonnosti, velikosti pracovniho prostoru atp. VétsSinou se jedna o
stroje nové, a proto realna zpétna vazba od uzivatelt je zatim velice omezena. VSechny

existujici hybridni stroje nepouzivaji pro navarovani roboty. [13]

3.5.1 Mazak INTEGREX i-400AM

V roce 2015 firma Mazak predstavila svou verzi hybridniho stroje (Obr. 33). Jedna se o
5-0s¢ multifunkéni obrabéci centrum se dvéma vieteny pro soustruznické a frézovaci
operace, které je rozSifeno o moznost laserového navafovani prostfednictvim dvou
laserovych hlav a pevnolatkovym laserovym zdrojem. Laserové hlavy se upinaji ptes
nastrojova rozhrani, po dokonceni aditivni ¢asti procesu laserové hlavy se ukladaji do

zasobniku nastroju [14].

Obr. 33 Mazak INTEGREX i-400AM [24]
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3.5.2 Hamuel Reichenbacher HSTM 1500

Dany stroj, ktery je zobrazen na Obr. 34, ma pomérné¢ velky pracovni prostor predevsim
ve sméru hlavni osy soustruznického vietene. Dvé protilehla soustruznicka vietena
umoznuji Gspé$né opravovat velké turbinové lopatky, které jsou pomoci specialnich
upinek umistény mezi obéma vieteny. Navafovaci praSkova hlava se upind do
nastrojového rozhrani pomoci AMBIT™ multi-task systému a je vyvijena firmou Hybrid
Manufacturing Technologies [25]. Vymeéna této hlavy podle vyrobce stroje trva méné nez
20 sekund. V kombinaci s méficimi sondami a brusnymi nastroji ma dany stroj velké

moznosti ve zhotovovani tvarové slozitych ploch s velkou piesnosti. [14]

.HAMUEL

LEE(CHENR ACHER)

HETN 1500

Ll

[

Obr. 34 Hamuel Reichenbacher HSTM 1500 [25]

3.5.3 WFL-MILLTURN M80
Na vystavé EMO 2015 v Milan¢ byl ptedstaven hybridni stroj firmy WFL Millturn M80

(Obr. 35). Dany stroj je multifunkénim obrabécim centrem, do kterého byla integrovana
laserova navarovaci hlava o vykonu 6 kW od firmy Laserline. Ta mlZe byt vyménéna
také za laserovou hlavu ur¢enou k povrchovému kaleni. Vzhledem k velkému to¢nému
priméru stroje, ktery ma velikost 1000 mm, Se spiSe nebude jednat o vytvoreni malych

soucasti pomoci laserového navafovani, ale o navarovani malych a slozitych prvka. [14]
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Obr. 35 WFL — MILLTURN M80 [26]

3.54 DMG MORI Lasertec 65 3D

Hybridni stroj Lasertec 65 3D znamé firmy DMG MORI (viz Obr. 36) je vysledkem
roz§iteni 5-osé frézky DMU 65 pfidanim aditivni technologie, kterd je zastoupena
laserovou hlavou s vykonem 2 kW pro navafovani praskem metodou LMD. Vyrobce
uvadi, Ze tvorba soucasti je 10krat rychlejsi v porovnani s metodou SLM. Laserova hlava
se upina do vietene stejné jako nastroje. Stroj ma pracovni prostor, ktery umoziuje praci
s vyrobky o velikosti priméru 600 mm, vysky 400 mm a maximalni hmotnosti 600 kg.
Stroj umoZnuje vyrabét tvarove slozité dilce, opravovat stavajici dilce a vytvaret kovové
povrchy z jinych materiall, nez je zakladni material dilce. Testovanymi materialy pro
navarovani pro tento stroj jsou nerezova ocel, Inconel 625/718, material na bazi wolframu

a uhliku, slitiny bronzu a mosazi a nastrojové oceli. [14]

Obr. 36 DMG MORI Lasertec 65 3D [25]
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3.5.5 Sodick OPM 250L
Dany stroj od japonské firmy Sodick (viz Obr. 37), na rozdil od pfedchozich strojt, spada

do kategorie b) podle rozdéleni na zacatku kapitoly 3.5. Povlakovaci lista rovnomérné
nanese na podklad vrstvu prasku o tloust'ce 0,05 mm, dale laserova hlava sinteruje prasek
vV pozadovanych mistech, kde se tavi a pak tuhne v pozadovanych tvarech. Takovym
zpusobem je sintrovano 10 vrstev (0,5 mm), dale nésleduje proces obrabéni vzniklé
struktury. Tato sekvence se opakuje, dokud nebude dokoncen proces vyroby. Po navateni
jedné vrstvy pracovni stlil klesa o hodnotu tloustky navaru, tim padem navafovani vzdy
probihd ve stejné rovin€. Pracovni prostor béhem navafovani je plnén pfivadénym
ochrannym plynem (dusikem). Laserovym zdrojem je Ytterbium vldknovy zdroj laseru
0 vykonu 500 W a vlnové délce 1 070 nm. [28]

Sodick

|
w N

Obr. 37 Sodick OPM 250L [28]
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3.6 Technické parametry uvedenych stroju

V dané Tab. 2 jsou uvedeny technické parametry zminénych stroja.
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Tab. 2 Parametry uvedenych hybridnich strojii [14]
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4. Urceni koncepce vhodného robotu z hlediska pozadavku a mozZnosti

integrace do stroje
Pii vybéru vhodného robotu pro integraci do stroje je nejprve je potieba zvolit vhodny

obrabéci stroj.

4.1 Zvoleny stroj

Zvolenym strojem pro zabudovani pramyslového robotu ve smyslu umoznéni vyuziti
technologie Hybrid Manufacturing je soustruh SP 430 od ¢eského vyrobce Kovosvit
MAS, a.s., ktery je zobrazen na Obr. 38. Stroj je multifunkénim soustruznickym centrem,
ktery se vyznaCuje modularnim provedenim, coz umoziuje sestavit celou fadu
technologickych variant dle pozadavka zdkaznika. Stroj se vyznacuje vysokou tuhosti
diky robustnimu zakladu. Pouziti pfedepnutého valivého vedeni ve vSech osach zarucuje
dlouhodobé obrabéni s vysokou ptesnosti, dobré dynamické vlastnosti a zkraceni

vedlejsich vyrobnich casti.

Obr. 38 Soustruznické centrum SP 430 [29]

Dulezité parametry stroje uvedené v nasledujici tabulce Tab. 3.
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Parametr Hodnota Jednotka
Obézny primér nad lozem 680 mm
Max. @ soustruzeni — horni hlava 550 mm
Max. délka soustruzeni 1100 mm
Max. hmotnost obrobku 500 kg
Hlavni vi‘eteno
Vykon 28 kw
Max. otacky vietene 3800 ot./min
Max. kroutici moment 1433 Nm
Horni nastrojova hlava
Pocet poloh 12 -
Primér otvoru VDI 50 mm
Max. otacky nastrojového vietena 4000 ot./min
Pojezdy os
Pojezd os X 325 mm
Pojezd os Z 1225 mm
Pojez osy Y -100/ +80 mm
Rychloposuv X/Z 30 m/min
Rychloposuv Y 25 m/min
Rozméry stroje
Rozmeéry stroje (dx§xv) 5033x2180%2264 | mm
Hmotnost stroje 8300 kg

Vzhledem k upnuti vyrobku ve sklicidle se pouziti technologie laserového navarovani
SLM jevi jako nevhodné. Umisténi robotu z divodu co nejmensich zasahu do konstrukce
stroje se piedpoklada na sané osy Z2 (oznaceni os soustruhu — viz Obr. 39), ktera je

puvodné urcena pro pinolu nebo spodni revolverovou hlavu. Osa X2 se v takovém

ptipad€ nevyuzije.

Tab. 3 Parametry stroje SP 430 [29]
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Obr. 39 RozlozZeni os na soustruhu SP 430 [29]

4.2 Specifikace pozadavki pro robot

Pro tspésnou integraci robotu do soustruhu SP 430 je potfeba vybrat robot, ktery by
spliioval urcité pozadavky. Jedna se o:

e moznost plné integrace fizeni do CNC stroje,

e dostate¢na nosnost,

e dostate¢ny pracovni rozsah,

e Moznost montaze pod uhlem,
e Vysoky stupen ochrany proti prachu a vodg.

Nasledovné bude proveden popis a podrobnéjsi stanoveni pozadavki. Poté bude vybran

pramyslovy robot, ktery bude vyhovovat v§em stanovenym pozadavkim.

42.1 Moznost plné integrace rizeni do CNC stroje

Spoluprace prumyslovych robot a stroji je béZznou zalezitosti a jak bylo uvedeno
v reSersi, nejcastéji se realizuje pro pomocné technologické funkce, jako vyndavani a
vlozeni obrobkil atd. Z hlediska ovladani pohybu robotu probihd realizace takové
spolupréce tak, ze robot ma sviij vlastni program a svou fidici jednotku, ktera ovlada celou
&innost robotu. Ridici jednotka robotu dostava ze stroje (pomoci digitalnich vystupu PLC
nebo komunikaéni sbérnici) jen signaly na spusténi konkrétniho programu (napftiklad,
kdyz stroj skon¢i obrabéni, posila fidici jednotce robotu signal pro zahdjeni programu na
vyndani obrobku atp.). Pro splnéni hlavniho cile dané prace — piekonstruovat

soustruznicky stroj na stroj pro hybridni vyrobu — je nutno ovladat robot jako ¢ast stroje,
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jinymi slovy, aby pro uZivatele bylo mozné ovladat stroj a robot najednou prosttednictvim
jednoho ovladaciho panelu véetné nadvaznosti jednotlivych operaci. S ohledem na to, ze
stroj SP 430 se obvykle dodava s fidicim systémem Siemens SINUMERIK 840 D s, je
nutno aby fizeni robotu bylo mozné integrovat pravé do tohoto fidiciho systému.

Pro tizeni pramyslovych robotti pomoci fidiciho systému Siemens SINUMERIK nabizi
firma Siemens opci Run MyRobot, kterda umoziuje integrovat roboty nékolika vyrobcti
V rtizné urovni véetné integrace do uzivatelského prostiedi SINUMERIK Opearate. Mezi
nejvice propracované varianty patii propojeni fidiciho syst¢ému SINUMERIK s roboty
firmy KUKA, které umoznuje plné fizeni robotu z fidiciho systému Sinumerik dle
uzivatelského NC programu stejné jako v pfipad¢ fizeni bézného obrabéciho stroje.
Vzhledem k tomu skutecnosti je dale pfi vybéru konkrétniho robotu uvazovano hlavné
s roboty KUKA.

4.2.2 Dostatecna nosnost

Kazdy robot ma svou piedepsanou nosnost, ktera definuje, s jakou maximalni hmotnosti
je robot schopen operovat na konci svého zapésti (wrist). PietiZzeni robotu neni dovoleno.
Proto je dulezité, aby robot mé¢l dostacujici nosnost. Vybrand hlava pro laserové
navafovani OTS — 5 vyrobce Laserline ma samotnou hmotnost ptiblizné 4,7 kilogram,
k této hmotnosti je jesté potfeba pfidat hmotnost drzaku pro spojeni hlavy a zapésti
robotu, specialni kamery pro snimani teploty v misté navaru, kabely pro pfivod prasku a
laserové energie. Tim padem celkova hmotnost, se kterou bude operovat robot, je
odhadnuta na 10 kg. Po vybéru robotu bude provedena zpétna kontrola nosnosti, ktera se
provadi podle pfislusného diagramu. Do diagramu se zadava vzdalenost tézisté a

hmotnost objektu, se kterym se bude operovat.

4.2.3 Dostatecny pracovni rozsah

Pro stanoveni dostatecného pracovniho rozsahu robotu byl zvolen pracovni navafovaci
prostor, ve kterém by byl schopen robot navatovat. Tento prostor je zndzornén na
nasledujicim Obr. 40 ¢ervenou barvou. Jedna se o kvadr o $itce 100 mm a vysce 215 mm,
coz odpovida poloviné maximalniho praméru obrabéni 430 mm pro soustruh SP 430).
Maximalni dovoleny thel viici svislé ose je 30°. Dostatecny pracovni rozsah se stanovi
podle rozsahu nejmensiho primyslového robotu, ktery bude schopen navarovat v

bodech oznacenych na Obr.41 z uvedeného navatrovaciho prostoru.
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Obr. 41 Body pro vyhodnoceni moznosti navarovani

Pro stanoveni pracovniho rozsahu byl pouzit software RobotStudio 6.04.01. Tento
software je urCen pro offline programovani a simulaci praci robotu v navrzeném
pracovisti od firmy ABB. Nicméné vzhledem k tomu, Ze kinematika 6-osych roboti obou
firem je stejna a software se predpoklada pouzit jen na stanoveni dosahu, pouziti softwaru
se jevi jako vhodné. Divodem pro pouziti softwaru RobotStudio je moznost volné
stahnout demo-verzi softwaru, coz KUKA u svého produktu neumoziiuje. Vyuziti

softwaru RobotStudio bude spocivat v nasledujicich krocich:
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Integrace modelu stroje

Integrace modelu obrobku

Integrace modelu laserové navafovaci hlavy jako nastroje
Umisténi robotu se zkoumanym dosahem na san¢ osy Z2 stroje

Najeti na pozadované body s pozadovanou orientaci

o a0~ w DN

Hodnoceni dosahu

Prvnim robotem pro zkoumani dosahu je robot IRB 1200 (Obr. 42) s dosahem 900 mm.

® .-
A Azg ;

-, ¢ /

Obr. 42 robot IRB 1200 s dosahem 900 mm [30]
Vzhledem k malym rozmérim bylo rozhodnuto umistit robot na vétsi podlozku o vysce
200 mm, aby bylo mozné dosazeni Ctyi hornich bodli. Nadale se vSak ukazalo, ze
kompaktnost robotu v daném piipadé je sice vyhodou z hlediska zastavbového prostoru
uvnitf stroje, ale na druhou stranu piinasi velké omezeni z hlediska pozadovanych

moznosti navarovani.
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Obr. 43 Ukazka moznosti dosazeni bodii 1-4 robotem IRB 1200

Robot s pfipevnénou na zapésti navafovaci hlavou OTS-5 je schopen dosahnout
pozadovanych bodi 1-4, ale vzhledem ke svym malym rozmérim neni schopen
dosahnout body 1 a 2 pod pozadovanym uhlem 30°. Na Obr. 44 jsou znazornény
maximalni thly orientace navarovaci hlavy vici svislé ose, které je mozné dosdhnout

pomoci robotu IRB 1200.

Obr. 44 Maximadlni vhly dosaZitelné robotem IRB 1200

V bod¢ 1 maximalni thel ve svislé ose je -1,78°, tim paddem rozdil mezi pozadovanou
hodnotou 30° ¢ini 31,78°. V bod¢€ 2 maximalni thel je 14,46°, tim padem rozdil ¢ini uz
44,46°. V této varianté¢ je robot schopen dosahnout jen bodd 3 a 4 s pozadovanou
orientaci. Tim padem kritérium na dosaZeni pozadovanych bodi s urcitou orientaci robot

s rozsahem 900 mm spliiuje jenom ¢astecné.
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Dalsim robotem pro zkoumani dosahu je robot IRB 1600 (Obr. 45), ktery ma pracovni

rozsah 1200 mm.

Obr. 45 Robot IRB 1600 10/1.2 [31]

Kontrola ¢tyf pozadovanych bodu je zndzornéna na nasledujicim Obr. 46.

Obr. 46 Ukdzka moznosti dosazeni bodii 1-4 robotem IRB 1600

Z hlediska orientace laserové navatrovaci hlavy, integrace robotu IRB 1600 s dosahem
1200 mm spliiuje pozadavek na navafovani pod thlem 30°. Na nasledujicim Obr. 47 je
ukazka orientace navafovaci hlavy v bodech 3 a 2.
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Obr. 47 Ukdzka orientace navarovaci hlavy v bodech 3 a 2

Na zéklad¢ pouziti softwaru RobotStudio bylo stanoveno, Ze minimalni pracovni rozsah
6-os¢ho robotu dané kinematické struktury pro plnéni pozadovanych navatrovacich funkci
je 1200 mm. Samoziejmé, stanoveni dostatecného pracovniho rozsahu neni jedinym
parametrem pro posouzeni, zda primyslovy robot s namontovanou laserovou navarovaci
hlavou je schopen dosahnout pozadovanych bodi s pozadovanymi thly. Dal$im
parametrem, ktery na to mize mit vliv je délka jednotlivych ramen. Proto po vybéru
primyslového robotu bude provedena zpétna kontrola, kterd bude spocivat v umisténi 3D

modelu zvoleného robotu do pracovniho prostoru stroje.

424 Moznost montiZe pod uhlem
Jelikoz nejvhodné€jSim mistem pro umisténi robotu z divodli co nejmensich
konstrukénich zasaht byly zvolené sané osy Z2, je dulezité, aby mé&l robot moznost

montaze pod tthlem vici podlaze.

4.2.5 Vysoky stupen ochrany proti prachu a vodé

Pro bezpeénou praci robotu v nepfiznivém prostiedi z hlediska obsahu kapalin a trysek je
potfeba mit kvalitni ochranu proti vniknuti cizich téles a kapalin do vnitiniho prostoru
robotu. Proto je vhodné volit roboty s minimalnim stupném kryti IP 67, coz by mélo plné
zabranit vniknuti tfisek a mit relativné velky odpor proti vniknuti kapaliny. Pro
bezpecnou a trvalou praci v takovém prostfedi je potfeba mit nejen dobrou ochranu
samotného robotu, ale také i jeho konektorti. Firma KUKA oznacuje své roboty, které

jsou ur¢ené na praci v naro¢nych prostiedich, zkratkou HP.
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4.3 Vyty€eni vhodného robotu na zakladé predchozich pozadavku
Jako jediny vhodny robot z celé produktové fady vyrobce KUKA, ktery splituje vSechny
vySe uvedené pozadavky, je robot KR10 1420 HP (Obr. 48). Parametry tohoto robotu

jsou uvedeny nize v Tab. 4.

Obr. 48 KUKA KR10 1420 HP [32]

Maximalni dosah 1420 mm
Nosnost 10 kg
Nosnost ramena 10 kg
Celkova nosnost 20 kg
Opakovatelnost polohy (ISO 9283) +0,4 mm
Pocet os 6
MoZnost montaze Podlaha
Strop
Sténa
PoZadovany thel
Montazni plocha 333,5 mm x 307 mm
Hmotnost cca 160 kg
Stupen ochrany IP65 (IP 67 zapésti)

Tab. 4 Parametry robotu KR10 1420 HP [32]
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5. Navrh integrace vybraného robotu do ridiciho systému stroje

Jak bylo popsano vyse, fidici systém Siemens SINUMERIK 840D sl nabizi pro fizeni
robotli opci Run MyRobot. Tato opce ma tii mozné konfigurace propojeni robotu a
fidiciho systému:

* Easy Connect

* Handling

* Machining

5.1 Popis moznych konfiguraci propojeni

5.1.1 Easy Connect - propojeni na urovni I/O prikazii

Sinumerik Integrate Run MyRobot / EasyConnect

Sinumerik Handling robot Robot cantrol Handheld robot
(with diagnostics screen) system operating unit
' _—

®ceo

K

> ]|

L —

HII-

PLC handshake
PLC WO signals

L—

Machine toaol

Obr. 49 Run MyRobot Easy Connect [33]

Pti vyuziti této varianty propojeni robotu a fidicitho systému SINUMERIK kompletni
fizeni pohybu probihd vV fidici jednotce robotu. Pohyby robotu se programuji
V programovacim jazyce zvoleného robotu. V podstaté robot ma ulozené programy
a fidici systém obrabéciho stroje je jen spousti. Koncept je zaloZen na signalech PLC
handshake — standardu, ktery je vytvofen Némeckou asociaci vyrobct strojnich nastroju
/ Némeckou strojirenskou federaci pro pfipojeni robotli nebo manipulétor k obrabécim
strojim. Prace se standardnimi a pfedem definovanymi rozhranimi NC / PLC, alarmy,
diagnostickymi obrazovkami a peclivé zdokumentovanymi piiklady aplikaci umoziuje

rychlou a snadnou integraci systémd.
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Tato varianta propojeni je nejjednodussi z hlediska uvedeni do provozu a zaroven je
nejlevnéjsi. Ukazka uzivatelského rozhrani pomoci Easy Connect je uvedena na Obr. 50.

Toto rozhrani bylo navrzeno podle nasledujicich kritérii:

« Siroké pouZitelnost pro viechny obvyklé typy robotii od §irokého spektra vyrobcti
* Pouziti robotl s jednoduchymi nebo dvojitymi grippery

* Robot by mél obsluhovat jeden nebo nekolik strojti za sebou.

* Aplikace by méla byt co nejjednodussi [33]

AN =e o8 3000 4 77 [EEERED

Interface to robot
Signals to/from machine PLC
Robot PLC block -> Machine PLC Robot PLC block <= Machine PLC
Open door req. to PLC o (s} Door is open 8
Close door req. to PLC (] L] Door is closed
NC Start to PLC (]
Signals to/from robot (UDMR 34190)
Machine > Robot Machine <- Robot
Prepare to robot [ ] o Prepare acknowledge
Request unload (] (] Unload complete
Request load [s) (] Load complete
Chuck/fixture is unclamped O [ ] Request unclamp
Chuck/fixture is clamped @ (] Request clamp
Rlive signal to robot (8] [ ] Robot alive to machine
Machine: production ready O (¢} Robot: production ready
Q

Robot is outside the machine  +
[>] |

Obr. 50 Ukdzka rozhrani RMR Easy Connect v Sinumerik Operate [35]

Tato varianta propojeni miize byt realizovana mezi roboty riiznych vyrobct a systémy

SINUMERIK 840D sl a SINUMERK 828.

5.1.2 Handling - propojeni na irovni PLC prikazu

Sinumerik Integrate Run MyRobot / Handling

Sinumerik 8400 sl Handling robot Robot cantrol Handheld robot
system operating unit

Robot command
interface

Machine tool

Obr. 51 Run MyRobot Handling [33]
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Stejné jako v predchozi varianté propojeni, v Run MyRobot Handling (Obr. 51) fizeni
robotu je stale na strané fidici jednotky robotu, ale na rozdil od Easy Connect, zadani
trajektorie formou diskrétnich bodi robotu je mozno v fidicim systému SINUMERIK.
Celé ovladani robotu je realizovano pomoci PLC bloku. Napftiklad, programovani pohybu
a drah robotu je mozné piimo v fidicim syst¢ému SINUMERIK diky specidlnim
prednastavenym PLC bloktim z knihovny MxAutomation, ktera obsahuje riizné potifebné
PLC bloky pro ovladani raznych robotu. Tyto piipravené bloky vyrazné zkracuji
a zjednodusuji uvedeni robotu do provozu. Pro vlastni potieby je mozné naprogramovat
dalsi PLC bloky s pozadovanymi funkcemi. Vzhledem k tomu, ze tato varianta umoznuje
ovladani jen pomoci piednastavenych PLC blokl pro diskrétni body bez moznosti fizeni
celé trajektorie a bez moznosti vyuZiti vSech programovacich funkci pro obrabéci stroje
v SINUMERIKUu, je hlavni oblasti pouziti Run MyRobot Handling manipulace s nastroji
a obrobky. Nize na Obr. 52 je uvedena ukazka rozhrani Run MyRobot Handling na
operatorském panelu SINUMERIK. Aktualni stav robotu, poloha os a vlastni program

jsou zobrazeny v pravé ¢asti obrazku. [35]

E | uuzr!) 760150 ¥ NotHalt am SmartPad Roboter 1 hetitigt

108,91 —

¥ m29

NC/WKS/RLPER/RLPER G_‘ \r
NG BESET ZOIROBOTER aktiv W‘
| (MWarten wegen SYNACT-Anweisung Hifs- |
WKS  Posiion [mm] WKS  Position[mm]  Restwey | fusionen
s X -225.84 X 490.89 6.00 |
Z 0.0 y -31.66 000 [ Basis- |
TURR 6.00° z <. 163.58 6.00 satze |

A “"-11.26° 6.00
B 49.84° 6.00 _}‘
c -9.19° agp | Zeten §
Y l
T Programm- |
— ebenen 1
138y | |RHR_HOVE (8882, 485.2, -27 .58, 745.26,~11.1,4 " '[
5.6,-9.63, 6, 16, 30, 106, 8)] -'
HIF_NOUE (2182, 4852, ~27 .56, 568, ~11.1,5.6 | 0 ‘
,~9.83, 6, 18, 36, 109, 8)9 ]
L Istwerte |
RHR_HOUE(2182, 456, 8, 566, 8, 45.6, 8, 6, 18, 38, MKS L
|
{

<]

g Prog.
3 Beeinf

Obr. 52 Ukdzka rozhrani RMR Handling v Sinumerik Operate [34]

([

L

Tato varianta propojeni muze byt realizovana mezi roboty riznych vyrobct, jako

naptiklad KUKA, Stdubli atd. a syst¢émem SINUMERIK 840D sl.
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5.1.3 Machining - propojeni na irovni polohové vazby v Fidicim systému

Sinumerik Integrate Run MyRobot [ Machining

Sinumerik 840D sl Machining robot Robot control system

Real-time position \
interface 4

Obr. 53 Run MyRobot Machining [33]

Opce Run MyRobot Machining (Obr. 53) ptedstavuje nejuzsi vazbu mezi fidicim
syst¢tmem Siemenes SINUMERIK a fidicim systémem robotu. Opce umoziuje ovladani
pohybu robotu prakticky jako normalniho stroje, jinymi slovy to znamena V ptipadé
robotu moznost pouziti vSech programovacich metod pro obrabé&ci stroje, které umoznuje
systém SINUMERIK v¢etné ovladani z operatorského panelu SIEMENS. Je to umoznéno
diky propojeni na trovni polohové vazby prostiednictvim PROFINET sité. Po realizaci
této varianty propojeni je veskera inverzni kinematika vcetné polohové smycky kazdého
kloubu odbavovana piimo v NCU jednotce SINUMERIK a v fidici jednotce KUKA
zUstava pouze ftizeni motori robotu ve smyslu rychlostni a proudové smycky. Pro
uzivatele to znamena ovadani stroje a robotu z jednoho panelu a moznost vyuziti v§ech
programovacich metod fidicitho syst¢tmu SINUMERIK. Dalsi vyhodou vyuziti této
varianty propojeni je moznost vyuziti standardnich CAM nastroji pro obrabéci stroje —
napi. NX CAM pro generaci drah pro robot. Dalsi vyhodou je moznost vytvofeni
digitalniho dvojcete v NX CAM s vyuzitim virtualniho jadra fidiciho syst¢ému VNCK
Siemens SINUMERIK. Na nasledujicim Obr. 54 je znazornéna ukazka rozhrani pro

ovladani robotem v Siemens Operate.[35]
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Obr. 54 Ukdzka rozhrani RMR Machining v SINUMERIK Operate [36]

Tato varianta propojeni v soucasné dobé je piipravena pouze pro roboty KUKA. Nicméné
se vyviji rozsiteni této varianty, aby z fidiciho systému SINUMERIK bylo mozné ftidit
i roboty jinych firem, jako napf. Stdubli atd.

5.2 Porovnani uvedenych moznosti integrace Fizeni robotu KUKA do
ridiciho systému stroje
Nize je uvedena tabulka se stru¢nym porovnanim jednotlivych variant propojeni robotii
KUKA a fidiciho systému Siemens SINUMERIK (viz Obr. 55). Co se tyCe vétSiny
aplikaci pfi pouziti primyslového robotu u CNC strojt, jsou vhodné varianty provedeni
Easy Connect nebo Handling. Navic této varianty podporované pro Sirokou $kalu robotl
riznych vyrobct. AvSak pfi pouziti robotu v aplikacich, kde tento robot bude plnit
technologické funkce (bud’ ve spolupraci s CNC strojem, nebo bez n¢j), jako napiiklad

navafovani nebo obrabéni, je vhodné vybrat opci Run MyRobot Machining [37].

Run MyRobot Run MyRobot
IEasyConnect IMachining

Technologie manipulace manipulace obrabéni

Typicka aplikace vymeéna nastrojl, obrobkd Vyména nastroji, obrobkd obrabéni, nytovani, lesténi. .

Integration level PLC I/O PLC funkéni bloky Polohové vazba pfes NC

Programovani robota Standardné v fizeni robota Cykly v SINUMERIKu V3echny programovaci metody
+1/O povely z PLC Sinumeriku (G-Code, Cycles, ...)

Diagnasis pres PLC /O Hiaseni a alarmy na obrazovee NC ~ HlaSeni a alarmy na ocbrazovce NC

Bezpecnost - Safety integrated NC pres profisafe Safety integrat. NC pres profisafe

Zdroje zadani pohybu robota (PLC) PLC, HMI NC

Hardware 828 D (808 D, 840 D sl) 840D sl 840 D sl

Software 47 4.5 standard 4.7 standard

Uvadéni do provozu PLC, programovani robota v PLC, HMI, Safety PouZziti Create myConfig, safety

fizeni robota programovani robota v Sinumeriku

Obr. 55 Porovnani riiznych variant propojeni Run MyRobot [35]
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5.3 Schéma propojeni

Machine tool g i |
SINUMERIK OP i | | snumerik
HESEIEES el 8400 sl
® EEEOO)| i
MCP 483 IE wﬂ@ﬁ%

HT8

Additional Axes,
Spmdlej]

OSAZ2

......

realizovano prostiednictvim sit¢ PROFINET (Industrial Ethernet) (Obr. 56). PROFINET
kabel z NCU jednotky je spojen se synchroniza¢ni jednotkou IM151-3 HS (princip
synchronizace pomoci této jednotky je vysvétlen v této kapitole nize). K této jednotce je
také pripojen PROFINET kabel z zakladni desky KUKA CCU Board. Vystupem
z IM151-3, Digitalni vystup z IM151-3, je pfipojen k rychlému digitdlnimu vstupu na
KUKA CCU Board v fidici jednotce KUKA KR C4. Podle tohoto schématu na obrazku
vyse, osa Z2 stroje (osa pro san¢ spodni nastrojové hlavy nebo lunetu) je taky pripojena
na fidici jednotku robotu a bude se fidit méni¢i KUKA ve stejném kanale jako robot. Pro
robot to znamena, ze vSechny potiebné pohyby robotu se budou provadét v jednom
kanale, coz se jevi jako vhodné feSeni — jednak z hlediska programovani, jednak
z hlediska ovladani. Tim z ptivodni 6-osé konfigurace vznikne 7-osa (6 os robotu + 1
linearni osa). Rizeni robotu probiha v samostatném kanale, neZ je fizeni ostatnich os
stroje. Ostatnimi uvedenymi na schematickém obrazku elementy zapojeni jsou operacni

panel, klavesnice, PLC a osy stroje.

Co se tyCe propojeni mezi porty NCU a KR C4, realizuje se to nasledujicim zpisobem
(viz Obr. 57): X150 port 2 (NCU) je spojen s X1 Port 2 (IM151-3), X1 Port 1 (IM151-3)
je spojen s PROFINET vystup KUKA CCU board.
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uka-cp-1 [SINUMERIK
q m PN-IO(CPU 317F-3 PN/DF)
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KLUHKA

| m

| AN ,

Obr. 57 Topologie PROFINET komunikace. NCU SINUMERIK — 1, KR C4 — 2, synchronizacni jednotka
IM 151-3 PN HF — 3 [36]

Vzhledem k tomu, Ze fidici syst¢ém SINUMERIK dovoluje interpolovat pohyb pro osy
fizené pouze v jednom kanale, neni mozné interpolovat pohyby robotu a stroje najednou,
jinymi slovy stroj a robot se nemohou pohybovat synchronné. Proto pii dvoukanalovém
fizeni je nutno nastavit tzv. ¢ekaci body, aby doslo k synchronizaci strojnich os v danych
kanalech. V NC programu se poté nachazeji tzv. synchroniza¢ni znacky. Pro systém
Siemens SINUMERIK jde o ptikaz ,,WAITM* [38]. Ptiklad synchronizace pohybu stroje
a robotu ve dvou riznych kanalech miize byt realizovan podle nasledujiciho piikladu,
ktery je pfedstaven pomoci dvou ukazkovych programi a schematického zndzornéni na

Obr. 58, ktery znazornuje béh obou programu stroje a robotu v ¢ase:

Program pro kanal 1:

N10 INIT (2, “ROBOT?); inicializace kandlu 2
...; operace, kterée provadi stroj
N50 START (2); start program v kandlu 2

N60 WAITM (1,1,2); ted’ kanal 1 cekd na tuto znacku v kandle 2, dalsi zpracovani

V kanadlu 1

...; technologické operace stroje

N200 WAITM (1,1,2); synchronizacni znacka 2

N210 WAITE (2); ted kanal 1 ¢eka na ukonceni programu v kandlu 2

N21000 M30; konec programii

Program pro kanal 2:
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1

:$PATH=/_N_MPF_DIR

N10 ..., zacatek programu

... technologické operace v kanalu 2

... technologické operace v kanale 2

N500 M30; konec programu v kandle 2

N100 WAITM (1,1,2); synchronizacni znacka M1, na kterou cekal kanal 1

N110 WAITM (2,1,2); synchronizacni znacka M2, c¢ekani na stejnou znacku v kandle

¢ekani na synchronizacni
znacku M1 v kanalu 1

Kanal 2 N100 | N110
WAITM|WAITM
Robot a2 | @12 N500
M30
¢ekéni na synchronizacni
znacku M1 v kanalu 2
Kanal 1
Stroj NsO | N6o N200 | N210 o
START | WAITM WAITM| WAITE ¢ekani na konec N1000
N10 2 | (112 2] @ programu v kanalu 2 M30
Start programu M1 M2 Konec programu  Konec programu

Zacatek programu

pro robota

v kanalu 2

vkanalu 1

Obr. 58 Schematickad ukdzka mozné prace stroje a robotu najednou pomoci synchronizacnich znacek

Z dtvodi riznych architektur SINUMERIKu a KR C4 neni moZna neni mozné piima

real-time vymeéna dat, ale pouze datova vyména bez zajisténi asové synchronizace po

sbérnici. Casova synchronizace je zajisténa distribuovanym digitdlnim vystupem pomoci

interface modulu IM151-3HS. [36].

Na Obr. 57 je znazornéna topologie PROFINET komunikace mezi NCU jednotkou
Siemens a tidici jednotkou KUKA KR C4
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Princip funkce ¢asového signalu je predstaven na Obr. 59 a funguje nasledujicim

zpusobem:

NCU KR C4

«— KUKAIPO 12ms 4.|

T 0 T—"n\s

Sync. output to \ » [ » Ul 1
T

KUKA (ET2008) ‘\—_—//' " " " "

']
T
| 4—|-RODI cycle (12ms) —b|
l

2 ms time markers

1 | 1 |1 | 1 |1 |1 1 1

840DsIRODI Cycle .' T T T T i T T T

FMM__CC_ RODI_RC_NC_IPOTIME_RATI=3
2.9.3"4=12ms

2 ms time markers

D OO S NC_SIG CNCLE MAZE v -i. en'.I
st zpecifies atwhat penl i xﬂﬁoncs e the

1o KURAE -mr.n: st BL 1 e set, w—m-\:.lnna r
s2fin the second 2ms sectio

Obr. 59 Princip synchronizace pomoci c¢asového signdlu [35]

1. V SINUMERIKU prochazi IPO cyklus vypocet pro kazdy IPO cyklus (napt. 4
ms), vysledkem vypoctu IPO jsou nové hodnoty pro polohu jednotlivych os ve
stupnich pro robot a dalsi osy.

2. V KR C4 se aktualizuji nové hodnoty poloh os kazdych 12 ms (v ramci téchto
12 ms jednotka IM151-3(ET200s) posila stejné hodnoty kazdé 2 ms)

3. KUKA provadi ¢asové nastaveni tak, Ze 12 ms ma stejnou dobu trvani jak na
NCU, tak na KR C4 (fidici jednotka robotu zpriméruje dobu mezi 100
vystupnimi pulzy a podle potieby tato data upravi)

4. NCU zpfistupiiuje nové hodnoty na T = 0 spolu se sériovym Cislem

5. KUKA IPO se spousti na vzestupné hran¢ z vystupu synchroniza¢ni jednotky
IM151-3

6. KR C4 ¢te nové hodnoty os 6 ms po zahajeni svého IPO cyklu a poté po
uplynuti 6 ms KUKA znovu ¢te tyto hodnoty, aby byla zajisténa konzistence —
tim padem KUKA ocekava, Ze bude mit stejné hodnoty dvakrat, kazdy z nich
bude ¢ist se inkrementalnim sériovym ¢islem sériovym ¢islem.

Tim padem obnoveni polohy probiha probiha kazdych 12 ms. Tato hodnota ma vliv na
nastaveni regulace polohy a tim paddem také na polohovou odchylku pii prijezdu

trajektorii. Pro zvolenou technologii navafovani to vSak neni kritické.

5.4 QdliSnosti v programovani

I kdyz ovladani celého robotu se ted’ provadi v fidicim syst¢ému SINUMERIK, ¢imz
umoziuje programovani pohybil robotu pomoci zndmého G kdodu, programovani pohybti
robotu ma nékolik odlisnosti vii¢i programovani normalniho CNC stroje s fidicim

systémem SINUMERIK.
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54.1 Axialni programovani
Pro axialni programovani v osach robotu, které se vyjadfuje natoCenim jednotlivych

kloubt robotu, je nutné pouzit piikaz TRAFOOF, pak se zaddvaji natoCeni ve stupnich

V jednotlivych kloubech.[36]

Piiklad:

N15 TRAFOOF
N16 GO RA1=0.0000 RA2=-90.0000 RA3=90.0000 A=0.0000 B=0.0000 C=0.0000

5.4.2 Programovani v Kartézském souradnicovém systému

Pro programovani v Kartézském soufadnicovém systému je potfeba mit zapnutou
transformaci TRAORI. Po zapnuti této funkce je mozné programovat ve znamém
soufadnicovém systému X, Y, Z a pomoci orienta¢nich thla A, B, C.[36]

Piiklad:

N15 TRAORI
N16 G1 X1336.4283 Y1016.1269 Z2426.6311 A=136.0484 B=-32.2151
C=160.9643 F2000

5.4.3 Programovani v souradnicovém systému stroje/obrobku

Referenéni systém aktivni pro orientatni programovani je nastaven pomoci
programovacich ptikazi ORIMKS a ORIWKS. U ptikazu ORIMKS je referen¢nim
systémem soufadnicovy systém stroje, u piikazu ORIWKS je referen¢nim systémem

soufadny systém obrobku.

Priklad:

N13 ORIMKS

5.4.4 Programovani sekvence natoceni v osach nastroje A, B, C

Sekvenci pii rotaci os nastroje A, B, C (Obr. 60) je mozné nastavit Vv polozkach
$MC_ORIAX_TURN_TAB_1[0-2]. Cisla 1 az 3 udéavaji pofadi p¥i rotaci (Obr. 61).
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Obr. 60 Ukdzka os A, B a C na nastroji podle RMR Machining [36]

Machine data Value | Unit

First rotation about X (A
N21120 $MC_ORIAX_TURN_TAB 1[0]= |1 turns about X)

Second rotation about Y
N21120 SMC_ORIAX_TURN_TAB_1[1]= |2 (B turns about Y*)

Third rotation about Z (C
N21120 $MC_ORIAX_TURN_TAB_1[2]= |3 turns| about Z*)

Obr. 61 Nastaveni poradi oticeni jednotlivych os [36]

Dané¢ poradi pii rotaci se pak vola v G kodu pomoci piikazu ORIVIRTL.

Priklad:

N14 ORIVIRT1

5.4.5 Programovani pozice robotu pomoci STAT (State)

Pozice v kartézskych soufadnicich musi mit jednozna¢né hodnoty natoceni jednotlivych
os robotu. Proto nékteré pozice kloubii musi byt zadané pomoci STAT. Piikaz STAT
obsahuje 3 bity pro definici polohy prvnich tfech kloubt robotu.

* Bit 0: Shoulder left/right — Kloub 1 zleva/zprava
* Bit 1: Elbow up/down — Kloub 2 nahote/dole
* Bit 2: Handflip/ no Handflip — Kloub 3 normalni poloha / otocena poloha
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Déle budou nésledovat ptiklady pouziti jednotlivych STATu a jejich vliv na konfiguraci

robotu pfi najezdu na stejnou pozici. [36]

Ptiklad pro STAT=(,B001¢) (Obr. 62):

N17 G1 PTP X1665.67 YO Z1377.405 A=0 B=0 C=0 STAT="B001’ F2000

Programming Graphics

STAT =1 (‘B001’)

Bit 0: 1 = Shoulder left
Bit 1: 0 = Elbow down
Bit 2: 0 = no Handflip

Obr. 62 STAT=(,B001 )[36]

Ptiklad pro STAT=(,B010¢) (Obr. 63):

N17 G1 PTP X1665.67 Y0 Z1377.405 A=0 B=0 C=0 STAT="B010’ F2000

Programming Graphics

STAT =2 (‘B010’)

Bit 0: 0 - Shoulder right
Bit 1: 1 - Elbow up
Bit 2: 0 = no Handflip

Obr. 63 STAT=(,B010)[36]

Piiklad pro STAT=(,B101¢) (Obr. 64):

N17 G1 PTP X1665.67 YO Z1377.405 A=0 B=0 C=0 STAT="B101’ F2000

-62 -



Programming

Graphics

STAT =5 (‘B1071’)

Bit 0: 1 = Shoulder left
Bit 1: 0 - Elbow down
Bit 2: 1 > Handflip

Obr. 64 STAT=(,B101)[36]

Priklad pro STAT=(,B101°) (Obr. 65):

N17 G1 PTP X1665.67 Y0 Z1377.405 A=0 B=0 C=0 STAT="B110’ F2000

Programming

Graphics

STAT =6 (‘B110’)

Bit 0: 0 > Shoulder right
Bit 1: 1 > Elbow up
Bit 2: 1 > Handflip

Obr. 65 STAT=(,B101 *)[36]

54.6 Programovani pohybi

Ridici systém Siemens SINUMERIK umoziiuje zadavani pohybu v G-kodu s pouzitim
klasickych funkei pro pohyb robotu. Jedna se o PTP (Point to point) a CP (Continuous

Path).

* PTP — pohyb do zadaného bodu nejrychlejsi cestou pro robot

* CP —pohyb do Zadaného bodu po piimkach (vychozi nastaveni — kdyZ se neudava zadna

z téchto definici pohybu, robot se pocita s CP)

* PTPGO — zapina funkci pohybu PTP pro kazdé pouziti GO v kddu.
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Priklad:

N13 GO PTP X1369.2426 Y956.7528 Z502.5517 A=135.5761 B=-33.2223
C=161.1435 STAT="B010’

54.7 Programovani sméru otaceni v jednotlivych osach robotu

Proménna TU obsahuje bit, ktery udava smér otaceni (Obr. 66) pro kazdou osu robotu,
ktera se podili na transformaci.

TU bit=0: 0° <0 <360°

TU bit=1: 360° <0 <(°

Anfangsposition

9

l{ negative Richtung:
/" A1=135° TU-Bit=1

positive Richtung:
A1=225° TU-Bit=0 Zielposition

Obr. 66 Smer otaceni jednotlivych kloubii pomoci proménné TU [36]

Priklad:

N14 GO X1355.1242 Y1014.9394 Z7424.9695 A=135.8491 B=-33.1439
C=160.9941 STAT="B010° TU="B001011°

Dalsi uptesnéni téchto programovacich funkei fidiciho systému SINUMERIK, které jsou
uzitecné pro programovani pohybu robotu, jsou ve funkénim manudlu pro SINUMERIK

840D sl / 828D Extended Functions [39].

5.5 Realizace Fizeni robotu KUKA pomoci Fidiciho systému
SINUMERIK

Pro verifikaci uvedenych zpiisobt fizeni byla provedena realizace fizeni robotu KUKA
fidicim syst¢tmem Siemens SINUMERIK. Jedna se o primyslovy robot KR 60 HA
s namontovanym frézovacim vietenem HSD (Obr. 67). Tato realizace zapojeni nebyla

provedena jen v ramci této DP, ale i v ramci pomocné védecké prace a jinych projektu.
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Obr. 67 KUKA KR60 HA s firézovacim vietenem HSD [35]

Robot a vieteno byly soucéasti dodani Milling Package od firmy KUKA, pro piestavbu
bylo potteba implementovat nasledujici komponenty Siemens: fidici jednotka NCU
730.3B, monitor OP15 black, klavesnice MCP 483C, switch XC208 a zdroj napéti SITOP
4x10A. Tyto komponenty byly umistény na specialné zkonstruované stojany (Obr. 68)
pro pohodIngjsi ovladani. Do fidiciho kabinetu KUKA KR C4 byla pfidana a zapojena
podle navodu (kapitola 5.3 Schéma propojeni) synchroniza¢ni jednotka ET200s.

Obr. 68 Ovlddaci (vpravo) a ridici stojany pro komponenty Siemens SINUMERIK [35]

Vysledkem této realizace zapojeni bylo zprovoznéni ovladdani robotu KUKA fidicim
syst¢tmem SINUMERIK a vyzkouSeni robotem programovacich funkei, které umoziuje

novy pro robot fidici systém.

Postup pfti propojeni robotu a fidiciho systému SINUMERIK pomoci opce Run MyRobot

Machining je nasledujici:

1. Oziveni robotu KUKA a nahrani opce KUKA.CNC
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. Zapojeni vSech prvkl podle schéma

. Vytvoteni HW konfigurace v STEP 7

. Nahrani blokt do PLC projektu z piipravené¢ho vzorového projektu

. Nahrani konfigurace pro diagnostiku robotu v SINUMERIKu RoboDiag
. Nahrani dat robotu do fidiciho systému

. Uprava strojnich dat pro robot v fidicim systému

. Nahrani do fidiciho systému programu SAFE

O© 00 3 O W B~ W DN

. Testovani

Po celém zprovoznéni robot se ovlada fidicim systémem SINUMERIK pies operacni
panel OP15black a klavesnici MC 483C PN. Ilustra¢ni ukazka vytvoreného projektu
v softwaru STEP 7 je na nasledujicim Obr. 69.

.‘-/ SIMATIC Manager - E@
BP File Edit Inset PLC View Options Window Hel e
0w 87 & B i (2 2| 2|k <N Fiter > - RaRE BEMN
|5 B RMRecomp [ESystemdaten @ 081 o 0840 o 0BED o 0862 0863 o 0B85 o 06100

= SIMUMERIK 08122 o FBl B2 @ Fe3 o FBd o FB5 o Fe? o FB9
=-[f] cPU3ITFIPNDP | FB10 o FET =Bz @ FE2I0 @ FEI0 = FB460 3 FBAES 3 FB4EE
=-{z8) S7Programml1] | FB467 3 FB468 @ FC2 @ FC3 o FC5 & FCB @ FC7 oFC8
~{2] Ouellen o FC9 S FC10 o F2 o FC13 o FC17 o Fos o FC1g o FC21
@ = Fr22 o FC2 &5 FC26 @ FC218 & FC219 @ FC220 @Fre2
@ cPedD o 5 Fr223 £ FC230 & FC23 a3 S FC310 o FC1005 3 FC1006 5 FC3000
- SINAMICS Integater |3 g o FCaoz o084 o DB5 o087 o088 o DB1S o DB1E
o DB18 £3DBI00 o DB111 £ DB210 3 DB300 3 DB310 3 DB450 3 DB4ED
= DB1000 3 DB10M = DB1002 = DEI00 @ U012 @ UDT10 @ UDTi @UoT1a
S UDT2! S UDT3 & UDT7 SUDT72 SUDT73 = UDT77 £ UDT450 S UDTI00Z
@ uDTImE S UDTI07 & UDT1072 £ UDTI073 P &5F85 &5FE52 &3 5FE53
g3 SFCO &3 SFC1 &HSFCIT & 5FC0 &HSFC2 &3 5FC24 & SFCA1 &3 SFC2
. | i &3 SFC47 &3 SFCS1 £ 5FC52 &3 SFC50 &3 5FC59 £ 5FCE4
Press F1 to get Help. Realtek PCle FE Family Controller.TC Selected: 1/8

Obr. 69 Ukdzka projektu Run MyRobot/Machining v STEP 7
V piiloze k dané diplomové prace je kdispozici schéma zapojeni jednotlivych
komponentti pro realizaci fizeni robotu pomoci fizeni robotu KUKA KR60 HA pomoci

fidiciho systému Siemens SINUMERIK [35].
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6. Navrh mechanické implementace vybraného robotu do stroje
Vzhledem Kk tomu, ze integrace vybraného prumyslového robotu nevyzaduje zmény
veskerych prvkl stroje, kromé krytovani, pro nadvrh konstrukéni upravy stroje SP430
firmou Kovosvit MAS, a.s. byly poskytnuté modely krytovani a nosné konstrukce (Obr.
70).

Obr. 70 Pivodni model stroje, poskytmuty firmou Kovosvit MAS, a.s.
Zmeéna krytovani hlavné spocivala v rozsiteni posuvnych dveti a krytovani pravé ¢asti
stroje. Toto bylo realizovano pro umoznéni bezkoliznich pohybd robotu v pracovnim
prostoru stroje. Z bezpecnostnich diivodu se musi vyménit sklo ve dvefich za vhodné pro

bezpecné sledovani laserovych operaci. Celkovy pohled na upraveny stroj je na Obr. 71.

A

Obr. 71 Ukdzka navrzené konstrukce soustruhu s integrovanym robotem
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Zména rozméru se tyka nejen samotného stroje, ale i jeho periférii, nebot’ je potfeba dodat
ke stroji zdroj laserové energie, chladici zafizeni pro laserovy zdroj a navafovaci hlavu,
zasobnik prasku, zatizeni na ptivod prasku a fidici jednotku robotu KUKA, coz vyrazné

zvétsi zastavbovy prostor stroje.

Pro zajisténi novych funkci stroje je potieba provést nejen mechanické a rozmérové
zmény, ale i upravit rozvod stlac¢en¢ho vzduchu, elektro projekt a zakladni PLC projekt
stroje. Do PLC projektu se maji pridat dal$i zafizeni a naprogramovat bezpecnostni

funkece.

6.1 Pracovni polohy robotu
Navrzend integrace robotu do pracovniho prostoru stroje ma dvé hlavni varianty poloh,

ve kterych se miiZze nachéazet robot: navatrovaci a parkovaci poloha.

Navarovaci polohou se rozumi poloha robotu, pfi které robot se nachazi v komfortni
vzdalenosti pro plnéni navarovacich funkci. Parkovaci poloha je takova poloha robotu ve
stroji, pii které neprobiha navafovani a robot schovava navarovaci hlavu ve specidlné
navieném boxu. Tyto dvé varianty budou probrany podrobnéji v nasledujicich

podkapitolach.

6.1.1 Navarovaci poloha

Na rozdil od parkovaci polohy, navafovaci poloha, ktera je pfedstavena na Obr. 72 a na
Obr. 73, se mize ménit na zakladé velikosti vyrobku. Polohu udava jednak poloha sani
v ose Z2, jednak natoceni jednotlivych kloubii robotu. Rizeni osy Z2 se bude odbavovat
Vv kanéle pro robot a bude provedeno pomoci méni¢e KUKA. JelikoZ pracovni rozsah
primyslového robotu KR10 1420 HP je vétsi, nez minimdlni stanoveny 1200 mm (navic
po ignorace CAD modelu robotu do modelu stroje bylo zkontrolovano, Ze zvoleny robot
dosahuje pozadovanych bodt navafovani), zaklad robotu se vzdy miZze nachazet
V bezpec¢nostni vzdalenosti od vyrobku bez omezeni z hlediska prostorovych moznosti

navarovani robotem.
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Obr. 73 Ukdzka navarovaci polohy robotu v ndrysu

6.1.2 Parkovaci poloha

Pfi navrhu parkovaci polohy, ktera je pfedstavena na Obr. 74 a na Obr. 75, se vychazelo
zZ toho, ze pii provadéni béznych soustruznickych funkci stroje laserova hlava potiebuje
ochranu proti zvySené¢ vlhkosti, ktera urcit¢ vznikne pii obrabéni s pouzitim fezné
kapaliny. Proto byl navrzen specialni ochranny box, ve kterém je laserova navarovaci
hlava béhem obrabéni skryta (viz Obr. 76). Ochranny box se sklada z plechu, jehoz
velikost byla u¢ena tak, aby mohla umistit navarovaci hlava, dvifek s otvorem pro drzak

laserové hlavy a kabely na prasek a ptivod laserové energie a pneumatického pistu, ktery
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ovladd pohyb dvifek. Jinou variantou misto ochranného boxu by mohl byt vyménik
nastroji, ktery by obsahoval jednak laserova zatizeni, jednak néstroje pro obrabéni, rizné

grippery anebo jiné technologické nadstavce.

Obr. 75 Ukdzka laserové hlavy ve specialnim ochranném boxu
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Obr. 76 Podrobnéjsi ukdzka otevienych dveri ochranného boxu

6.2 Kontrola nosnosti zvolené¢ho robotu

Pro upevnéni laserové navatrovaci hlavy na zvoleném robotu byl navrzen specidlni drzék
(viz Obr. 77), ktery odpovida montaznim pozadavkim jednak ze strany robotu KR10
1420 HP, jednak ze strany laserové navafovaci hlavy Laserline OTS-5. Ilustracni obrazek

vyrobniho vykresu drzaku je zobrazen na Obr. 78. Hmotnost navrzeného drzaku je 0,7 kg.

Obr. 77 Drzdk pro laserovou hlavu
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Obr. 78 Ilustracni obrdazek vyrobniho vykresu drzdaku PRT 002
Pro kontrolu nosnosti robotu v poslednim kloubu je nutno védét hmotnost a polohu tézisté
manipulovanych objektt. Jinak pro pfesnéjsi kontrolu je také potfeba spolu s polohou

vyuZit tyto data v specidlnim softwaru, ktery je urcen pro kontrolu nosnosti konkrétniho

robotu.

Hmotnost vSech manipulovanych objektli zahrnuje hmotnost laserové hlavy OTS-5,
drzéku, 7 Sroubtd M5x25 DIN 912 (hmotnost koliku se zanedbava kvtli hmotnosti kolem

0,001 kg). Vypocet této hmotnosti je proveden v nasledujicim vzorci (1).

M=my+my+7 -mg=47+0723+7-0048 = 54566 kg (1)

Obr. 79 Vzdalenosti teZiste od zapésti, které se pouZivaji pro kontrolu nosnosti [40]
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Vv ey

uvedeném Obr. 80, oznacen ervens.

458 30

ANV

robotu v ose Z Obr. 80 je vypocitana podle nasledujiciho vzorce (2)
Li=1;+1,=458+30=758mm )

Tato zjiSténa hodnota vzdalenosti t€zist€ manipulovanych objektu se vynese na ptislusny
diagram pro kontrolu nosnosti robotu KR10 1420 HP (Obr. 81). Pro provedeni kontroly
je tieba stanovit, zda se hmotnost manipulovanych objekt se nachazi uvnité dovolené

oblasti pro danou vzdalenost t&zisté.

Lxy Dimensions: mm

200+

4 kg

i 5kg

I 8k

+—— 9kg 9
100 +— 10kg

| \ Lz
=0t

100 200

0

Obr. 81 Predpoklidand vzdalenost téZisté manipulovanych objektit na diagramu pro kontrolu nosnosti
robotu KR10 1420 HP [40]
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Spocitand hmotnost manipulovanych objektii M se nachazi uvnitt dovolené oblasti pro
vyse predpoklady, nosnost robotu je dostacujici. Hodnoty M a L nejsou hrani¢ni podle
diagramu na Obr. 81, coz znamena, ze zvoleny robot ma rezervu nosnosti. Tato rezerva

je nutnd vzhledem k neznamym hodnotam kabeli pro laserovou energii a piivod prasku.

6.3 Kontrola umisténi pramyslového robotu na sané osy Z2

prostiednictvim navrZené podlozky
Pro upevnéni robotu na sanich 0sy Z2 je navrzena specialni deska (Obr. 82), ktera byla
navrzena tak, aby vyhovovala montaznim pozadavkiim robotu KUKA KR10 1420 HP
(tloustka, kvalita povrchu, rozméry celkové a rozméry pro zavity a koliky), a také, aby

bylo mozné ji namontovat na sané osy Z.

Obr. 82 Deska pro upevnéni robotu na stroji

Pro montaZ na sané je potieba nejprve odstranit liSty linedrniho vedeni pro osu X2 a vyuzit

diry se zavitem pro upevnéni tohoto vedeni (Obr. 83).

Obr. 83 Montadz desky na sané spodni osy
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Kontrola desky bude probihat maximalnimi zatizenimi na zaklad robotu KR10 1420 HP,

které jsou uvedené v katalogu a zobrazené nize na Obr. 84.

Foundation loads for ceiling mounting position

F(v normal) 2712 N
F(v max) 2794 N
F(h normal) 1282 N
F(h max) 1624 N
M(k normal) 1832 Nm
Mk max) 2329 Nm
M(r normal) 1029 Nm
M(r max) 1149 Nm

Obr. 84 Zatizeni zdakladu robotu [40]

Kontrola navrzené desky je provedena v softwaru ANSYS 17.0 a zahrnovala nasledujici

kroky:

Volba statické analyzy v ANSYS Workbench 17.0

Nahrani modelu desky do prostfedi ANSY'S

Generovani sité (mesh)

Pfifazeni materialu (v tomto ptipad¢ je ocel)

Zavedeni pevnych podpor (v mistech zahloubeni pro Srouby pro spojeni desky a sani osy Z2)

Zavedeni vSech zatiZzeni podle manualu (Obr. 85)

N o o~ w DN PP

Vypocet celkové deformace

Vysledek celkové deformace je zobrazen na Obr. 86
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Obr. 85 ZatiZeni desky v softwaru ANSYS

Nejdalezitéjsim vysledkem této studie v softwaru ANSYS je maximalni celkova
deformace, kterd je rovna € = 9.673 - 10~® m. Za zminku stoji také, Ze pocitané hodnoty
zatizeni jsou maximalni, se kterymi je robot schopen plnit své pohybové funkce. Proto se

jedna se o orientacni vypocet, ktery v sobé zahrnuje dostatecnou rezervu

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

8122017 16:45

9,673e-6 Max
8,5982e-6
" 7.5234e-6
6,4487e-6
5.373%-6
4,2991e-6

0,000 0,100 0,200 {m)
LI

0,050 0,150

Obr. 86 Celkovd deformace
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Déle je potieba stanovit, zda naviena deska bude zdrojem velkych geometrickych chyb,
které by mohly ovlivnit proces navatrovani. V1iv je vypocitan pomoci ndsobeni maximalni
deformace desky pracovnim rozsahem celé¢ho robotu. Tim bude stanoveno, jaky vliv ma
deformace desky na programovany bod navatfovani. Nejprve je potieba stanovit
vzdalenost programovaciho bodu pro navafovani od vzdalenosti, kterou reprezentuje

pracovni rozsah.

Pracovni rozsah se pocita jako maximalni vzdalenost zapésti robotu od zakladu. Pracovni
rozsah robotu s namontovanou laserovou navarovaci hlavou je vétsi diky jednak samotné
laserové navarovaci hlavé, jednak diky drzaku pro spojeni laserové hlavy a zapésti robotu.
Pro vypocet maximalni vzdalenosti L jsou pouzité hodnoty z Obr. 80, vypocet je dan

vztahem (3).

L=1+1,+R =458+ 30 + 1420 = 14958 mm (3)

Podle vzorce (4), maximalni deformace na pracovnim rozsahu robotu s pfipevnénou

hlavou pro laserové navarovani zptisobi nasledujici odchylku:
X=E-L=14958 - 9,673-1073 = 1,652 mm 4)

Vzhledem Kk tomu, Ze tato odchylka byla vypocitana pro vSechna maximalni zatiZeni,
ktera ptisobi najednou, takovy ptipad lze chapat jako extrémni a takova situace by se
neméla nastat béhem spravné prace robotu ve stroji €ili pojezdu v ose Z2, parkovani
V uré¢ené poloze a plnéni navarovacich funkci. Navic vSechny chybné rozméry, které se
vzniknou po navarovani na vyrobek, lze odstranit odebranim materidlu na samotném

stroji.
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7. Zhodnoceni technologie hybridni vyroby s vyuzitim primyslového

robotu ve stroji
Po integraci robotu snavafovaci laserovou hlavou do pracovniho prostoru
soustruznického stroje SP 430 bude moZzno pouziti strojem hybridni technologie vyroby.
Je to podobné jako u ostatnich hybridnich strojli: uz existujici stroj byl rozsifen o moznost
laserového navafovani, ale na rozdil od jinych stroji, navafovaci hlava je umisténa na
prumyslovém robotu, ktery diky svému pohybu v 6 0sach ma lepsi polohovaci moznosti,
nez piidavné osy u vétSiny stroji. Relativné nizkd ptesnost linearni drahy
a opakovatelnost polohy robotu +0,04 mm s ohledem na funkci neni odporujici, nebot’
pokud bude pozadovana vétsi presnost samotného obrobku, vyrobek je mozné doobrobit

na konecnou a pozadovanou piesnost.

Rizeni robotu se provadi jako &asti stroje. Pro uZivatele stroje to znamena ovladani
Zjednoho panelu s pozitim G-kodu s vyuzitim vSech programovacich metod
SINUMERIKu. Samoziejmé, je potieba zaskoleni obsluhy pro doplnéni znalosti ohledné
novych funkci stroje, ale v podstaté neni potieba se ucit ovladadni robotu pomoci

robotickych softwartii, programovacich jazyki atd.

Takova integrace nového zatizeni do fidiciho systému existujiciho stroje znamena zmény
jednak v fidicim systému, coz je slozita zalezitost, ktera by meéla byt provadéna
pracovniky s velkymi zkuSenostmi v oblasti fidicich systémi, a zménu v PLC projektu,
do kterého je potteba ptidat nova zatfizeni a funkce pro ovladani témito zatizenimi. Také

je potieba naprogramovat nové bezpecnostni funkce.

Je potieba pocitat s tim, Ze stroj a robot jsou fizené v riznych kanalech, coz znamena
nemoznost pohybu robotu a stroje zaroven. Takze naptiklad pro navarovani po celém

obvodé¢ valce, je potfeba navaftit cast obvodu, pootocit obrobek a navafit dalsi ¢ast valce.

Rizeni v 0se Z2 je provedeno ve stejném kanale spole¢né s primyslovym robotem. Pro
robot to znamena, Ze vSechny jeho potfebné pohyby robotu se budou provadét v jednom
kanale, coz se jevi jako vhodné feSeni jednak z hlediska programovani, jednak z hlediska

ovladani. Tim z ptivodni 6-0sé konfigurace vznikne 7-o0sa (6 os robotu + 1 linearni osa).
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Pfi integraci robotu jsou potieba jen mensi zdkroky do konstrukce stroje, coz znamena
mirnou upravu krytovani. Samotny robot z hlediska konstrukce potiebuje jen podlozku,

prostiednictvim které bude piipeviiovan a desku na upevnéni laserové navafovaci hlavy.

I kdyZ neni potfeba ménit nosnou konstrukci stroje, stejné je potfeba zména krytovani
stroje, nebot’ robot potiebuje vEtsi prostor pro své pohyby a parkovaci polohu pro ukryti
laserové hlavy. Tento Konstruk¢ni zasah zvétSuje zastavbovy prostor stroje. JelikozZ se
predpoklada navarovani kovového prasku laserem, zastavbovy prostor stroje se rozsiti o
zdroj laserové energie, chladici zatizeni pro laserovy zdroj a navarovaci hlavu, zasobnik

prasku a zafizeni na piivod prasku.

Pokud nebude zrovna zakazka na vyrobek, ktery by bylo nutno vyrobit pomoci hybridni
technologie, je moznost vyuziti klasické varianty stroje SP 430. A naopak, stroj se mtize
pouzit pouze k navarovani, pokud je potieba.

Jednou z nevyhod mize byt slozitéjsi servis stroje. Vzhledem k tomu, ze do stroje piibyva
dalsi samostatné a principidln¢ jiné zafizeni, v piipad¢ poruchy nebo servisu je potieba
vyuzit servisnich sluzeb nejen vyrobce stroje Kovosvit MAS, a.s., ale 1 vyrobce robotu

KUKA.

Zatim Siemens plné podporuje integraci do svého fidiciho systému jen pro roboty firmy
KUKA, ale vyhledov€ se pracuje na dal$i variant¢ Run MyRobot Controlling, v které
motory robotu budou se fidit pomoci frekvencnich méni¢t Siemens, coZ by ve vysledku
znamenalo moznost pouziti robottl jinych vyrobci pro integraci. Tato opce urcité prispiva
k rychlejsimu rozvoji integrace primyslovych robotti do stroji, nebot’ vyrobce stroji by
mohly integrovat do svych strojii primyslové roboty pravé téch firem, se kterymi
Spolupracuji a tim vytvafet zcela nové modely strojli, které by méli mnohem vétsi

variabilitu vyrobkd.

V budoucnu integrace robotu do pracovniho prostoru stroje ma velké perspektivy: pfi
pouziti robotem vyménnych technologickych hlav, flexibilita stroje vyznamné vzroste,
nebot’ robot mulze plnit rizné technologické funkce, jako kaleni, riznd méfeni,
kartaCovani, odstraiiovani otfepti, odjehlovani atd. Funkce, které bude plnit robot, budou

zalezet pouze na vyménnych hlavach, ktery bude mit uzivatel k dispozici.
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V nasledujici Tab. 5 jsou shrnuté vSechny popsané vyhody a nevyhody.

Vyhody

Nevyhody

Moznost prace stroje v rezimu Hybrid
Manufacturing

Rizeni robotu jako integrované &asti
stroje —pro uZivatele neni nutna znalost
robotického know-how

Neni nutno ménit nosnou konstrukci
stroje

Muize pracovat jako normalni stroj, pokud
je potieba jenom obrabét

Muize pracovat jako navafovaci stroj,
pokud je potfeba jenom navaiovat

V podstaté misto navatovaci hlavy lze
pouzit i jiné technologické nastavce
(frézovaci vietena, métici zafizeni,

grippery atd.)

Nelze interpolovat robot a stroj zaroven
Zasahy do krytovani

Zasahy do fidiciho systému a PLC stroje
ZvétSeni zastavbového prostoru stroje

vvvvvv

Zatim lze integrovat jen roboty KUKA

Tab. 5 Shrnuti vphod a nevyhod integrace robotu do pracovniho prostoru soustruhu SP430
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8. Zavér

Na zacatku prace byla provedena resSerSe, ktera se tykala nékolika oblasti. V oblasti
prumyslovych robott, kde byly uvedené jejich rozdé€leni, dilezité parametry a moznost
integrace do stroje. V dalsi Casti reSerSe byly probrané vyhody pouziti laserové
technologie s uvedenim moznych vyrobki a oblasti pouZiti. V posledni ¢asti reSerSe byly

uvedené piiklady existujicich stroja.

Déle nasledoval vybér vhodného robotu, ktery se provadél sohledem na dilezité
parametry jako moznost plné integrace fizeni do CNC stroje, dostate¢nad nosnost,
dostate¢ny pracovni rozsah, moznost montaze pod thlem, vysoky stupeil ochrany proti
prachu a vodé¢. Nejvice vyhovujicim pramyslovym robotem, vyhovujicim vSem

stanovenym pozadavkam, je robot KR10 1420 HP firmy KUKA.

V dalsi ¢asti prace byly popsané rizné moznosti integrace fizeni priimyslového robotu do
fidiciho systému stroje. Bylo stanoveno, ze nejlépe vyhovujici varianta propojeni
pramyslového robotu a fidiciho systému SINUMERIK 840d sl je varianta Run MyRobot
Machining, jehoz podstata a princip funkce byly popsané v kapitole 5. Posledni ¢asti této
kapitoly byla ukédzka realizace fizeni robotu KUKA KR60 HA s frézovacim vietenem

fidicim systémem SINUMERIK pomoci ovladani z opera¢niho panelu Siemens.

Dale nasledovalo konstrukéni rozpracovéani vybrané varianty. Byly naviené dvé pracovni
polohy robotu: navatovaci a parkovaci. Pro parkovaci polohu byl navrzen specialni

ochranny box, ureny pro ochranu laserové navarovaci hlavy.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno zhodnoceni technologie hybridni vyroby pomoci
primyslového robotu. Byly popsané vyhody a nevyhody ptestavby stroje SP 430 na
hybridni stroj s laserovym navatfovanim, které je realizovano pomoci prumyslového

robotu SP430.

Hlavnim vysledkem této prace je posouzeni, Ze je mozné prestavét soustruznicky stroj
SP430 na hybridni stroj s laserovym navafovanim, realizovanym prostiednictvim robotu,
ktery se nachazi v pracovnim prostoru stroje a je propojen s fidicim systémem stroje na
urovni polohové vazby. Integrace primyslovych robotl do pracovnich prostorti strojii ma
velké perspektivy, nebot stroj po takové integraci mize vyrazné rozsitit fadu plnénych

funkci a technologii.
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