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Popis ukolu z prihlasky projektu

Zasadni inovace v oblasti nabizeni robotickych bunék prfedevSim stfednim a malym
firmam (robotizace vyroby/technologie). Vyvinuty prototyp umozni intuitivni a snadné
zadavani trajektorie pramyslového robotu v burice prostfednictvim zaznamu skutecného
pohybu pracovniho nastroje vedeného operatorem béhem realného technologického
procesu. Zasadni Uspory financi a ¢asu z divodu omezeni nutnosti pfeprogramovani
robotu kvalifikovanym externim integratorem. Pfirozena moznost integrovat technickou
zdatnost lidského operatora do zaznamenané trajektorie.



Uvod

Pfedlozena dokumentace shrnuje popis hlavniho vysledku projektu [Gprot] Prototyp
robotické buriky osazené zdznamovym zafizenim (pilotni aplikace), ktery pFedstavuje
kompletni technologie robotu osazeného vyvinutym trekovacim zafizenim, ktera je uréena
pro pouziti v procesu lakovani. Pohyb lakovaci pistole operatora je zaznamenan, zpracovan
a zpétné reprodukovan pramyslovym robotem.

Popis prototypu

Hlavni vysledek projektu [Gprot] Prototyp robotické buriky osazené zaznamovym zafizenim
(pilotni aplikace) sestava:

1. Prdmyslového robotu - Fanuc (LRMate 200iD, M800IA60 - jen Castecné testy)

2. Trekovaciho zafizeni v&etné kontroleru s fidicim systémem

3. Virtualniho simulacniho modelu - Digital Twin

4. Lakovaci buriky, komory

Pramyslovy robot

Presto, ze v ramci testovani vyvinutého trekovaciho zafizeni byl pouzit pfevazné robot
Staubli TX402?, viz protokol o testovani prototypu [5], cilovou platformou pouziti jsou roboty
Fanuc. V ramci prototypu (pilotni aplikace) byly pouzity dva typy robotu:
e Fanuc MB800IA60, viz Obrazek 1 (CasteCné testy - ovladani robotu, kalibrace,
trekovani)
e Fanuc LRMate 200iD, viz Obrazek 2 (plné testy - ovladani robotu, kalibrace,
trekovani, replikace pohybu)
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Obrazek 1: Osazené trekovaci zafizeni na robotu Fanuc M800iA60 (vlevo), testovani
trekovani pohybu operatora

2 Robot je ve viastnictvi ZCU a je HW a SW uzptisoben tak, Ze je z hlediska Fizeni zcela otevieny k
integraci nadfazeného Fidiciho systému realného Casu, interface uniVAL Drive + EtherCAT, viz [1].



Obrazek 2: Osazené trekovaci zafizeni na robotu Fanuc LRMate 200iD a testovani replikace
pohybu operatora

Trekovaci (zaznamové) zafizeni v€etné kontroleru

Samotné trekovaci zafizeni je podrobné dokumentovani v nasledujicich technickych
zpravach:
1. Podrobny popis implementace Fidiciho systému (firmwaru) trekovaciho zafizeni
vcetné komunikacéniho rozhrani s roboty Fanuc a Staubli [7]:

M. Svejda, A. Jager, J. Reitinger, M. Goubej, O. Severa: Ridici systém prototypu
(Implementaéni dokumentace), ZCU, 2021.
RIV vysledek typu [O]

2. Uzivatelska dokumentace Fidiciho systému (firmwaru) trekovaciho zafizeni [2]:
M. Svejda, O. Severa, M. Goubej: Software zpracovaéni dat senzorického
systému, fidici systém (UZivatelskd dokumentace), ZCU, 2021.

RIV vysledek typu [R]

3. Vykresova dokumentace prototypu trekovaciho zafizeni, protokol o testovani
prototypu [3, 5]:

M. Svejda, A. Jager: Kompletni dokumentace prototypu (Vykresova a
implementaéni dokumentace, protokol z testovani), ZCU, 2021.

RIV vysledek typu [O]

4. Uzivatelska dokumentace prototypu trekovaciho zafizeni [4]:



M. Svejda, A. Jager, J. Reitinger, O. Severa: Prototyp zaznamového zafizeni
(Uzivatelska dokumentace), ZCU, 2021.
RIV vysledek typu [Gprot]

5. Dodatkova dokumentace pilotni aplikace, protokol o testovani prototypu [6]:

M. Svejda, A. Jager, V. Strunc, 8. Trousil: Kompletni dokumentace pilotni
aplikace (Vykresova a implementaéni dokumentace, protokol z testovani), ZCU,
LT, 2021.

RIV vysledek typu [O]

Virtualni simulacni model - Digital Twin

Virtualni simulaéni model celé pilotni aplikace byl vytvofen v prostiedi Matlab/Simulink?,
konkrétné v toolboxu SimScape-Multibody*. Virtualni simulaéni model byl propojen s
redlnym fidicim systémem robotu prostfednictvim komunikac¢niho protokolu RESTful API®.

Byly vytvofeny dva virtualni simulaéni modely pro roboty Fanuc (M800iA60 resp. LRmate
200iD). Uzivatelské rozhrani fidiciho systém robotu se zobrazenym virtualnim modelem
(Digital Twin) ukazano na Obrazku 3 resp. 4.

Videa z ukazek virtualnich simulaénich modelu jsou dostupna na nasledujicim odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/1ebl6gejYdj zkSomRMNpzx9tCqgzgi4YH?usp=sharing
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Obrazek 3: Virtualni simulaéni model s robotem Fanuc M800iA60

3 https://www.mathworks.com/pr imulink.html
4 https://www.mathworks.com/products/simscape-multibody.html
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Obrazek 4: Virtualni simulani model s robotem Fanuc LRMate 200iD
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Lakovaci bunka s robotem

Lakovaci burfika s robotem osazenym trekovacim zafizenim byla realizovana ve dvou
koncepcich, a to pro testovaci uéely (na pracovisti ZCU) a pro realné pouziti v lakovacim
procesu (na pracovisti LT). Takova koncepce umoznila apriori odladit nezbytné
technicko-organizacni aspekty, které nebylo mozné v ramci vyzkumné-vyvojovych praci
predpokladat.

Provizorni lakovaci burika (pracovisté ZCU)

Provizorni lakovaci burika je umisténa v laboratofi na pracovisti ZCU a osazena robotem
Fanuc LRMate 200iD. V ramci provizorni lakovaci buriky bylo vyuzito pfipojeni stfikaci
pistole na tlakovy vzduch z kompresoru a jako napln byly z bezpeé&nostnich divodl zvolena
pouze voda (“lakovany” dil byl oplachovan vodnim aerosolem), viz Obrazek 5.

V ramci testd byly realizovany vSechny postupy pro uceni pohybu se stfikaci pistoli a
automatické replikace pohybu robotem, viz Obrazek 6.
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Obrazek 6: UCeni pohybu béhem technologického procesu (vpravo), automaticka replikace
pohybu robotem

Realna lakovaci burika

Realna lakovaci burika byla realizovana pfimo na pracovisti hlavniho feSitele projektu LT ve
spolupraci s firmou JANTAR Plzen s.r.o.

Robot Fanuc LRMate 200iD byl spoleéné s transportnim nosnym ramem instalovan pfimo v
prumyslové lakovaci komofe. Do komory byly umistény stojany s bazovymi stanicemi
trekovaciho systému, viz Obrazek 7.

V ramci testu pilotni aplikace byly pouzity kovové tvarované a svafované komponenty, viz
Obrazek 8, které byly uchyceny dle pravidel pro mokré lakovani dild na stabilizaéni
konstrukci, viz Obrazek 9.



Reaélny lakovaci proces byl za u¢elem nau€eni pohybu proveden zkusenym lakyrnikem, viz
Obrazek 10.

Po zpracovani nau¢eného pohybu SW trekovaciho zafizeni s datovym postprocesorem
(grafické vystupy postprocesoru dat jsou znazornény na Obrazku 12) byl pohyb replikovan
robotem s usazenou lakovaci pistoli, viz Obrazek 11. Na grafickych vystupech je patrny
opravny mechanismus filtrace dat, kdy je tzv. “Ustfel” pfi zaznamu pohybu korigovan
nekauzalnim filtraénim algoritmem.

Foto a video dokumentace v€etné vysledného souhrnného videa hlavnich vystupl projektu
je uvedena v kapitole Foto a video dokumentace prototypu.

Obrazek 7: Lakovaci burika s robotem v&etné operatorského pracovisté



Obrazek 8: Komponenty po procesu lakovani lakyrnikem (vlevo) a robotem
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Obrazek 9: Konstrukce k uchyceni a stabilizaci polohy dilu
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Obrazek 10: Lakyrnik pfi u€eni pohybu lakovaci pistole béhem realného procesu lakovani
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Obrazek 11: Replikace pohybu robotem a automatické lakovani dilu
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Obrazek 12: Graficky vystup postprocesoru dat (zaznamenané a filtrované polohy a rychlosti
pracovniho nastroje), detail korekce “Ustfelu” polohy

Foto a video dokumentace prototypu

Dostupna na odkaze:
https://drive.google.com/drive/folders/1tikGBWKtvbPa4vor76 TDKFDXvljhySGo?usp=sharin
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