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Robottens historie.

Joe Engelberger indfgrte i 1961 den fgrste industrirobot i produktionen hos General
Motors. Han stiftede firmaet Unimation og regnes for industrirobottens fader.

Joe Engelberger har skrevet 2 bgger. I 1980 udkom Robotter i praksis. Bogen er blevet
oversat til seks sprog. Joe Engelberger udgav endnu en bog i 1989, Robotter i
Servicebranchen.

Robotten i dag.

P& verdensplan investeres der i disse dr store summer i at udvikle stadig mere
avancerede robotter. Robotter som enten selvstaendigt eller i samspil med mennesker
kan Igse mere og mere avancerede opgaver og funktioner.

Robotterne omtales ofte som intelligente, men sammenlignet med mennesker og dyr
lader teknisk intelligens stadig meget tilbage at gnske.

Selv de mest avancerede robotter ndr i dag langt fra op p& niveau med mennesker og
dyr, og nogle vil haevde, at robotter slet ikke er intelligente endnu og da slet ikke
intelligente i menneskeligforstand.

Det er fgrst ndr mennesker programmere robotterne at de kan Igse ensartet
arbejdsopgaver.



Hvad er en robot?

De fleste mennesker kan sagtens genkende en robot, nér de ser én, hvad enten det er
pa film eller i virkeligheden. Men hvad er en robot egentlig?
Her er vist et lille uddrag af de mest kendte robotter.

Ordet "robot” kommer af det tjekkiske ord "robota”, der betyder slavearbejder eller
hoveriarbejder.

En robot er en programmerbar maskine, der ved interaktion med sine omgivelser
autonomt kan udfgre en mangfoldighed af opgaver.

En fuldt autonom robot kan selv regulere sin adfserd og er et funktionelt system, som er
selv opretholdende.

Der er forskel pd robotter. Der er selvfalgelig dem pa film og sa alle de virkelige robotter.
Her i dette kompendium adskiller vi servicerobotter fra industrirobotter.

Servicerobotter er gerne robotter der servicerer os mennesker. Det kan vaere en
stgvsuger, plaeneklipper eller en operations-robot. Et kendetegne for en servicerobot er,
at den arbejder i den virkelige verden, den kan vaere mobil, og sd har den for det meste
komplekse programmer.



Et eksempel pa en servicerobot er denne operationsrobot. Robotten stdr og opererer pa Aalborg sygehus.

En industrirobot er stationaer eller mobil og arbejder pa et afgreenset omrdde. Den
arbejder i rimelige stabile omgivelser og har programmer som kan programmeres af
almindelige mennesker.

Et eksempel pa en industrirobot




Definition af en Robot

Der er mange fabrikater og typer pa industrirobotter, men en industrirobot kan ingenting
hvis den ikke er programmeret. En industrirobot har 3 handicaps:

e Den er dum
e Den er blind
e Den er enarmet

Derfor er definition af hvad en industrirobot er, at den skal opfylde falgende krav:

e Den skal veere enkel at programmere

e Den skal have hukommelse.

e Den skal kunne arbejde selvstaendigt.

e Den skal kunne udfgre flere forskellige arbejdsopgaver.

Definition af en industrirobot ifglge ISO 8373

En industrirobot er en automatisk styret, reprogrammerbar, bredt anvendelig
manipulator, som enten er fikseret pa et sted eller mobil og som bruges til industrielle
automationslosninger.

Se oversigt pa naeste side.



I1SO 8373
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Robot maerker:

ABB
Adept
ASIMO
Bosch
Cloos
Camau
Denso
Durr
Epson
Fanuc
IGM
Kawasaki
Kobelco
Kuka
Mitsubisi
Motoman
Nachi
Panasonic
Reis
Staubli
Tricept

Universal robots

Yamaha

Dansk robotforening

www.abb.com/robotics
www.adept.com
asimo.honda.com/ASIMO
www.boschrexroth.com
www.cloos.de
WWW.Camau.com
www.densorobot.com
www.durr.com
www.robots.epson.com
www.fanucrobotics.de
www.igm.at
www.kawasakirobot.com
www.kobelco.com
www.kuka.com
www.mitsubishiautomation.com
www.motoman.dk
www.nachirobotics.com
www.panasonicweldsys.de
www.reisrobotics.com
www.staubli.com
www.smttricept.com

www.universal-robots.dk

www.yamaharobotics.com

www.dira.dk


http://www.universal-robots.dk/
http://www.dira.dk/

Anvendelses omrader:

Som eksempler kan naevnes:
e Metal industrien

e Trze industrien

e Automobil industrien

¢ Medicinal industrien

¢ Fgdevare industrien

e Veerft industrien

e Vindmglle industrien

¢ Container industrien

¢ Landbrugs industrien

De fysiske ligheder:

Faellesnaevner i forbindelse med de forskellige maerker af robotter.
Industrirobotten har nogle feelles traek som gar igen pa flere af de mest anvendte
robotter. Selve robotten bestdr af tre til seks bevaegelige led som styres af nogle
resolvere.

Nogle af robotterne er hurtigere end andre, dvs. at bevaegelses hastigheden kan vaere
afhaengig af stgrrelsen af robotten. Robottens stgrrelse vaelges ud fra det emne den skal
héndtere inkl. Veerktg;.

Stgrrelsen kan ogsd afhaenge af raekkevidden, dvs. jo laengere robotten skal na ud jo
stgrre skal robotten veere.

En anden lighed som robotterne deler, er koordinatsystemet X, Y, Z. Dette bruges som
udgangspunkt eller referencepunkt for alle positioner som gemmes i programmet.



Program ligheder:

Robotterne programmeres via en handprogrammerings boks! En sdkaldt Teach Pendant.
Denne bruges mest til manuel programmering og til manuelt bevaegelse af robotten.
Ved stgrre programmerings opgaver kan man med fordel bruge pc’er med offline
software.

Bade brugen af teach pendant og pc’en kan anvendes ved de fleste robotter.

Fordelen ved at bruge pc’er, er en stgrre brugerflade, tekster er nemmere at taste ved
brugen af en editor, lagerkapaciteten er stgrre og offline software kan anvendes til
grafisk animationer af robot simulering.

controller

Personal computer

! Teach Pendant

Terminal software

Belastlighed og levetid

Hvor meget kan en robot belastes med?

Det afhaenger af hvad den skal bruges til. Bruges den f.eks. til hdndtering af tunge
emner med hgj bevaegelses hastighed, vil nedslidningen forgges i forhold hertil.

Bruges den til bearbejdning, hvor robotten selv fastholder det emne der bearbejdes pa,
vil den altid forsgge at fastholde den aktuelle position, som den er blevet programmeret
med, ved konstant at kgrer med motorer under f.eks. en slibe proces, og derved vil
robotten blive hardt belastet.

En ABB robot af typen IRB2400/16 kan belastes med 16 kg. pd den 6 akse pa flangen,
men selve robotten vejer 380 kg. Det betyder ikke at robotten kun kan lgfte 16kg, men
at det er tale om det antal kg som den kan transportere ved fuld hastighed. Hvis man
alligevel szetter den til at transportere mere en de 16 kg og forsgger at kgre fuld speed,
vil robotten afbryde bevaegelsen fordi motoren som er mest belastet vil sla fra i overload.



Hvor lang levetid har en robot?

Ved god vedligeholdelse og jeevnlig service af en robot, kan den holde rigtig leenge. Der
er mdske naermere tale om at modellerne skifter med faerre og faerre &r imellem. Typisk
kommer der nye modeller for hver femte dr, men udviklingen gér steerkt og
efterspgrgselen stiger i takt med at priserne bliver lavere og lavere.

Statistik over robotter
Antal installeret robotter pr. &r i Danmark

Antal installerede industri robotter
— Arstal: 1990 - 2009
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1594 1995;19?6 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Tilgang: 65 | 64 | 110 | 130 | 215 | 253 | 307 | 330 | 249 | 288 | 296 | 332 | 368 |489 |507 |241

Salgsfremgang % | +59 | -2 | +72 | +18 | #65 | +18 | +21 | 47 | <25 | +16 | +3 | +12 | +11 [+33 |+4 |-82

Total: | 684 | 748 | 858 | 988 | 1203 | 1456 | 1763 | 2093 | 2342 | 2630 | 2926 | 3258 | 3626 | 4115 | 4622 | 4863
Robottlvaskst | 11% | 9% | 15% | 15% | 22% | 21% | 21% | 19% | 12% | 12% [ 11% | 11% | 11% | 13% | 12% |5%

Vaeksten i robotbestanden i Danmark i 2009 har vaeret 5 %.

Vi kan konstatere at investeringerne i automatisk produktionsudstyr, herunder
robotteknologi i Danmark i 2009 er vaesentligt reduceret i forhold til den seneste 5 ars
periode, der har veeret praeget af salgsrekorder ar efter ar.



Der er i 2009 investeret for ca. 500.000 mio. kr. i komplette robotbaserede
produktionsanlaeg i Danmark. Hertil kommer investeringer i de produktionsanlaeg, der
arbejder uden robotter.

Tal der er validerede fra Teknologisk Institut viser, at der blev installeret 241
industrirobotter i automatiske produktionsanlaeg i Danmark i 2009 mod 507 aret for.
Hvad angar robotteetheden i industrien haler vi ind pa de stgrre industrilande omkrig
Danmark for gjeblikket. Vaeksten i robotbestanden i Danmark i 2009 har veeret ca. 5 %,
og akkumuleret ligger standen p& 4.863 minus de robotter, der gennem tiden er udfaset.

Dvs. at der p.t. er i alt ca. 4.300 robotter i arbejde i Danmark, og de fleste arbejder i
dggndrift. En del brugte robotter er taget i genanvendelse under finanskrisen i 2009.
Industrivirksomhederne kigger for gjeblikket meget pa, hvordan man optimerer sin
produktion uden for store nyinvesteringer. Her er der et hav af forskellige individuelle
forhold at tage hensyn til. Felles for de allerfleste produktionsvirksomheder er dog at de
har et stort behov for at finde nye metoder til at effektivisere fremtidens produktion - for
gode, effektive fabrikker er altafggrende for omsaetning, indtjening og fremtidig
konkurrenceevne, uanset hvordan man har fordelt produktionen globalt.

Produktionsvirksomhedernes begraensninger i investeringerne har medfgrt, at der i 2009
har veeret negativ vaekst i maskinbygningsbranchen.

Den del af automatikbranchen der arbejder med performance maling i produktionen, har
derimod haft gode tider med meget at lave. Dette skyldes at effektive OEE-maélesystemer
er vigtige for gjeblikket, idet industriens konkurrenceevne kommer via automatisering,
performance og optimering. Danske industrivirksomheders konkurrenceevne er meget
centralt placeret i den offentlige debat om hvordan man finder vejen ud af krisen, og der
er mange der har den opfattelse at automatisering og industriel IT kan vaere med til at
forbedre konkurrenceevnen, og dermed medvirke til at sikre arbejdspladser og en
innovativ udvikling i Danmark.




Hvad bruges robotterne til i Danmark ?
Her kan man se at langt stgrsteparten af robotterne bliver brugt til h&ndtering, dvs. flytte emner.

Antal Industrielle robotter fra ar 1990 til 2009 - Anvendelsesomrader
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Antallet af leverede industrirobotter pa verdensplan

Her kan man se at langt de fleste robotter star i asien.
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Opbygning af industrirobot

Hvad skal der til for at en robot kan anvendes til produktion og hvilket udstyr kan
anvendes?

N&r man kgber en robot far man den rd robot med styreskab og programmeringsboks!
men der skal mere til for at den kan anvendes til praecis det som virksomheden gnsker
den skal bruges til. Veerktgj og andet udstyr som: griber, vaccumdg, manipulator
(drejebord), svejseudstyr, rensestation, bullseye, automatisk vaerktgjsskift,
sikkerhedsudstyr, afskaermning, lyd isolering, pcer, fikstur, pneumatisk udstyr, hydraulik,
vision udstyr, laser opmaling, scanning, er bare nogle af de ting som anvendes i dag.

Det er fra starten vigtigt at placering af robotten i arbejdscellen er korrekt, da
sikkerhedsafstanden fra indhegningen skal overholdes.

Ligeledes skal robotten kunne nd ud til alle fikspunkter som maskiner og andet
serviceudstyr. Nar robotten skal fastgares i gulvet, er det vigtigt at fa den justeret,
sdledes at aksebevaegelserne X og Y er helt vandrette, for at fa et perfekt samarbejde
med offline softwaren. Dvs. at hvis der er lavet et program pa pcéren med offline
simulering ville det veere optimalt hvis robotten ville bevaege sig ngjagtig pd samme
mdade! det letter optimeringen og sparer tid. Pa grund af robottens vaegt, vil der ogsa
veere krav til stativet den monteres i. Hvis robotten bevaeger sig hurtigt, vil der opstd
vibrationer. Selv ndr stativet er solidt, er der en risiko for at det bevaeger sig ganske lidt,
hvorfor robotter typisk er monteret med bolte ned i gulvet.

Kabler og Iufttilfgrsel bgr overvejes grundigt, mdske skal der laves en gulvmontage med
udfraesninger i gulvet.
Evt. mulighed for udvidelse til flere robotter som skal samarbejde

Godt arbejdsmiljg: god udluftning, god belysning til programmering, udsugning i
forbindelse med svejsning, afskaermning mod blaending og stg;j.

Omistillingsfleksibilitet er ogsa et vigtigt punkt som bgr ngje overvejes.




Sikkerheds vejledning

Under robotanlaeggets opbygning og placering, tager man hensyn til det sikkerheds- og
ekstraudstyr der skal indgd i anlaegget.

Sikkerhedsudstyret skal vaere tilpasset det aktuelle robotanlaeg.

Personsikkerhed og produktion skal koordineres for at @ge sikkerheden i anlaegget.
Dette betyder at de anvendte sikkerhedsfunktioner skal produktionstilpasses, sdledes at
produktionen efter stop kan genstartes pd en enkelt og sikker made.

Dette er bade et produktions og et sikkerhedskrav, idet en besvaerlig genstart kan give
anledning til omgaelse af sikkerhedsforanstaltningerne.

Nedenstdende er nogle af hovedpunkterne trukket frem, der henvises til arbejdstilsynets
vejledninger for evt. zendret / opdateret materiale.

Generelle krav.

Bortfald samt tilbagekomst af energi ma ikke fare til farlige funktioner.

Automatiske maskinanlaeg skal have en personbeskyttelse, som er tilpasset stoptid og
bremselaangde for anlaegget samt for enheder heraf.

Beskyttelsesanordningen skal forhindre at en person kan komme ind i farezonen, samt at
materialer og veerktgj kastes ud og derved kan fordrsage personskade.

Dette bestemmes af arbejdstilsynet i en At-Vejledning -B.1.4 der hedder:

Automatisk styrede maskinanlag, inklusive industrirobotanlaeg.

De mest almindelige sikkerhedsanordninger, omfatter fglgende.

Sikkerhedsniveauer/risikovurdering

Ifglge loven skal enhver maskine risikovurderes — se EN60204-1. Der skal foretages en
risikovurdering for at fastsld, hvilke sikkerhedstiltag der skal tages, og hvilken
afskaermning og eendringer der evt. skal til for at forbedre maskinens sikkerhed.
Maskinen skal ogsa vurderes for at fastsld, hvilket sikkerhedsniveau den tilhgrer.

Indhegning af robottens arbejdsomrade.

Sikkerhedshegnet er konstrueret til at modsta alle forudseelige driftsmaessige og
miljgbestemte situationer, der métte opsta.

Hegnet skal veere konstruerede sdledes at der ikke er farer for at emner og veerktgjer
kan slynges ud, samt beskytte mod blaending, stréling (svejsning),
vandstrdlebearbejdning og stg;j.

Sikkerhedshegnets normalhgjde er 1.8 m med en fridbning over gulv pd max. 0.3m.
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Sikring af lIager (el- overvdget)

Hegnet hindrer adgang til sikkerhedsomrddet, undtagen gennem indgange, der er
udstyret med el- overvdget kontakter. Denne overvagning af Idger ggr at robotten kan
kere sd laenge 1agen er lukket, hvis Idgen dbnes under drift, skal ngdstop funktionerne
aktiveres.

Lysbom, treedematter og kontaktplader.

Bergringsfrie beskyttelsesanordninger, lysbom og traedematter giver ingen beskyttelse
mod udslyngning af materialer og vaerktgjer.

Anvendes lysstréler, fotocelleanleeg med enkelstrélet lyssender og modtager (lysbom)
skal der normalt anvendes 2 eller 3 lysstrdler.

Afstanden imellem strdlerne er henholdsvis:

2 strdler 0.4m over gulv og 1.0m.

3 strdler er afstanden 0.3m over gulv, 0.7m og 1.1m.

Traedematter og kontaktplader skal placeres foran og i fareomréddet sdledes, at man ikke
kan passere uden om dem eller skraeve over dem.

Til sikkerhedsafstanden skal tillaegges en skridtafstand p& 0,6 m.

Sikkerhedslysbom og lysgitre

Sikkerhedsafstand

Grundprincippet er, at farlige maskinbevaegelser skal stoppes, inden nogen nar frem til
risikoomrddet. I tal betyder det, at en lysbom skal placeres mindst 850 mm fra
risikoomradet. Ved udregning af den rette afstand skal man tage hensyn til maskinens
stoptid og til risikoniveauet.

Lysgitre adskiller sig fra sikkerhedslysbom ved at have mange stréler, hvor
sikkerhedslysbom primaert kun har en strdle.



Beregning af sikkerhedsafstand for sikkerhedslysbom.
Ved brug af sikkerhedslysbom til sikring af farlige maskiner skal fglgende forhold tages i
betragtning:
Der skal etableres lysbomme i to niveauer; 400 mm og 900 mm over referenceplanet.
1. Lysbommene skal monteres i korrekt sikkerhedsafstand S i forhold til faren pé
maskinen.
2. Sikkerhedsafstanden S beregnes ud fra fglgende formel, jvf. pr EN 999:

e Tm er maskinens stoptid
e Tl er sikkerhedslysbommens reaktionstid i sekunder.

Eksempel:

En robot med en stoptid pa 0.075 sek. (75 millisek.) er sikret mod personulykke med en
sikkerhedslysbom der har en reaktionstid pd 0.015 sek. (15 millisek.).
Sikkerhedsafstanden S kan herefter beregnes til:

S = 1600 mm/s x (0.075 + 0.015) + 850 mm
S = 144 mm + 850 mm S= 994 mm.

S = 1600 mm/s x (Tm + TI) + 850 mm



Beregning af sikkerhedsafstande for sikkerhedslysgitter

Ved brug af sikkerhedslysgitter med en maksimal oplgsning pd 40 mm til sikring af
farlige maskiner beregnes sikkerhedsafstanden S ud fra fglgende formel, jvf. pr EN 999:

e Tm er maskinens stoptid
e Tl er sikkerhedslysgitterets reaktionstid i sekunder
o d er sikkerhedslysgitterets oplgsning.

Sikkerhedsafstanden S ma ikke veere mindre end 100 mm.

Safremt sikkerhedsafstanden S beregnes til at vaere stagrre end 500 mm, er det muligt at
benytte fglgende formel til beregning af sikkerhedsafstanden.

I dette tilfeelde mé& sikkerhedsafstanden S ikke veere mindre end 500 mm:

S = 2000 mm/s x (Tm + TI) + 8(d-14 mm)
S = 1600 mm/s x (Tm + TI) + 8(d-14 mm)

Dadsmandskontakten. (trepositionsholdekontakt)
Dgdmandsholdekontakten anvendes som aktiveringskontrol.

Nar Teach Pendanten aktiveres, kan robotten kun bevaeges, nér denne kontakt er
trykket ind til midterste stilling, hvis kontakten trykkes i bund eller slippes standser
robotten med det samme.

Stopanordninger.

DS/EN ISO 13849-1 har aflgst DS/EN 954-1, som anvender de velkendte
sikkerhedskategorier: B, 1, 2, 3 og 4.

Det gor DS/EN ISO 13849-1 ogsa.

Men derudover introduceres begreber som PL-niveau (det sikkerhedsniveau som et
styresystem overholder), MTTFd (middel til farlig fejl) og DC (Diagnostisk daekning,
systemets evne til at finde fejl i sig selv).

Det gode gamle risikodiagram forteeller, at jo farligere maskinen er, jo hgjere
sikkerhedskategori skal man bruge for at veere sikker pd, at maskinen er sikker. Man
har ikke smidt systemet ud omkring kategorierne i DS/EN ISO 13849-1. Men nu bruger
man kun kategorierne til at beskrive, hvordan systemet skal opbygges, og hvilke
egenskaber sikkerhedssystemet skal have.

Med DS/EN ISO 13849-1 har man beholdt risikodiagrammet.

Men nu far man et udtryk p3, hvor stor en risikonedszettelse man skal have, far
maskinen er sikker.

Man finder sit PL-niveau ud fra de tre parametre; alvorlighed af tilskadekomst,
hyppighed og mulighed for at undgé faren.



PL

L
P1
a
F1
P2
S1
P1 b
F2
1 P2
o P1 c
F1
P2
S2 P1 d
F2
P2 e
H
Forklaring Risikoparametre:
1 udgangspunkt for vurdering af sikkerhedsfunktionens S  alvorlighed af tilskadekomst
pldrag til flS!k(?h?dS@ﬂQ’SQ S1  let(normalt reversibel tilskadekomst)
L lille bl(-lrag ullnshllfonedssenelse S2 alvorlig (normalt irreversibel tilskadekomst eller dod)
H  stort bidrag til risikonedsasttelse F  hyppighed og/eller udsattelse for fare

PL, kravet PL-niveau F1 sjeldent til mindre hyppigt og/eller udsattelse for fare
sker i et kort tidsrum

F2  hyppigt til kontinuerligt og/eller udsattelse for fare
sker i et langt tidsrum

P muligt at undga faren eller begraense skaden
P1  muligt under bestemte betingelser
P2 nasten ikke muligt

N&r man har fundet sit PL-niveau, kan man ga ned i de 12 Igsninger og fa et eksempel
pd, hvordan en sikkerhedslgsning kan se ud. Lgsningerne fra 1-3 er vist med ngdstop.
Resten af eksemplerne er Igsninger vist med en |dgekontakt.

]
PL Leésning
a 2,6
b 4,7, 10
c i1,8,11
d i3,5
e 9,12

G4 ind pd www.13849.dk for at se de 12 Igsninger.

Ngdstop

Robotten har fglgende ngdstopmuligheder:
To n@dstopkontakter (installeret pa operatgrpanelet og Teach Pendanten )



Eksterne ngdstop.

Produkttilpasset stop (udlgst af HOLD knappen)

Et programstop, beregnet til stop af produktionsprocessen i et for arbejdsoperationen
naturligt leje, og sdledes at genstart kan ske uden andet indgreb end at give et nyt
startsignal.

NB. Produktionstilpasset stop skal overga til sikkerhedsstop, hvis en person gér ind i
farezonen.

-

Sikkerhedsstop (udlgst af udstyr)

Stopsignal fra sikkerhedsanordning ndr operatgren, efter pavirkning af programstoppet,
bevaeger sig ind i farezonen og derved pavirker ldgekontakt, lysgitter, lysbom, nadstop,
treedematte eller andet.

Ved genstart kan arbejdet fortsaettes fra stoppunktet.

Sdledes forhindres utilsigtet start uanset fejl drsagen.

Robotanlaeg og enheder heraf skal let, hurtigt og sikkert kunne stoppes med ngdstop,
hvis ukontrolleret farlige situationer opstdr i anlaegget. Nagdstop skal fungere ved alle
driftsmader, ogsa ndr en del af anlaegget er frakoblet.

Ngdstopanordninger skal blive i stopstilling, indtil manuel tilbagestilling foretages.
Ngdstopanordninger skal vaere fastmonteret.

Ved aktivering af ngdstop skal farlige efterlgbsbevaegelser standses ved: bremsning og
eller kontrastyring mekanisk spzerring.

Automatiske fikseringsanordninger som gribere, vaccum dg og andre holdefunktioner
skal bevare deres holdefunktion.

HPE skal veere forsynet med ngdstop.

Bade n@dstop og sikkerheds stop kraever at bremsefunktionen pa de forskellige akser
fungerer gjeblikkeligt ndr de aktiveres.

Dette indebaerer at kraften i motorerne brydes og bremserne aktiveres sdledes at
robotten bringes til et gjeblikkeligt stop.

Sikkerheds systemet er sdledes opbygget, at hurtig og problemfrit genstart af robot
systemet muligggres.

Genstart

Genstart efter sikkerhedsstop ma kun ske manuelt med den normale startanordning efter
pavirkningen af en tilbagestillingskontakt (reset), som skal vaere placeret sdledes, at den
ikke kan nds af en person, der befinder sig i farezonen.



Programmering med HPE

Programmering med H&ndProgrammeringsEnheden inden for det af sikkerhedssystemet
afgraensede omrade kan finde sted, nér falgende betingelser er opfyldt.

De farlige robotbevaegelser ma kun kunne styres via holdekontakter med
dedmandskontakt pd HPE ( fx samtrykkekontakt og plus og minus taster).

Hastigheden er reduceret til ca. 250-300mm/sek.

Testning ved arbejdshastighed. (fuld hastighed)

Skal der kgres testprogrammer ved arbejdshastighed med en person inden for afgraenset
omrdde, kan dette forega fra et observationsomrdde hvorfra farlige bevaegelser kan
styres med hdndbdret holdekontakt (trepositionsholdekontakt) eller HPE
hdndprogrammeringsEehed.(dgdmandskontakt holdes inde).

Et observationsomrade er et omrdde hvor robotten ikke kan nd pga. softwarelimitswitche
og / eller tvangspavirkede endestopkontakter.(indstillelige stopanslag).




Automatisk drift.

Anordning til opstart af automatisk drift skal veere placeret uden for det omrade, som er
sikret ved sikkerhedsudstyr.

Automatisk drift ma farst indledes:

Nar sikkerhedsudstyrets beskyttende funktion er effektiv og nar der ikke befinder sig
personer inden for det af sikkerhedsudstyret afgraensede omrade.

Frigorelse af fastklemt person

Anlaegget skal veere udfgrt sdledes, at en person, som er fastklemt, kan friggres hurtigt
og sikkert.

Falgende metoder kan anvendes:

Omkobling fra automatik til manuel styring.

Anordning som kan igangsaette en sikker returbevasgelse (eks. HOME)

Manuel friggrelse af energipdvirkede bremser under forudsaetning af, at en
veegtafbalancering forefindes.

Brugsanvisning

Der skal medleveres en brugsanvisning pd Dansk med alle sikkerhedsmaessige
oplysninger om installation, opstilling, drift og vedligeholdelse.

Sikkerhedsanvisning for robotsystemets betjeningspersonale.

For enhver som arbejder med robotsystemet som f.eks. personale for installation, drift
og vedligeholdelse skal personsikkerheden gives fgrste prioritet.

Almene sikkerhedsanvisninger

e I naerheden af robotten skal der udvises forhgjet opmaerksomhed og
sikkerhedsanvisningerne skal overholdes.

e Uforsigtige bevaegelser og stgj osv., der kan traekke personalets opmaerksomhed
veek fra robotsystemet, bgr undgas.

e Bevaeg ikke robotsystemet med vold. Anvend kun manipulatoren ifglge dens
specifikationer.

e Leen Dem ikke mod styringen, sd knapper ubemazerket og utilsigtet kan blive
trykket. Saet ikke styringen i drift uden tilladelse.

e Sgrg for sikker passage til og fra arbejdsomradet. Manipulatoren skal have sit
eget, sikrede arbejdsomrdde. I umiddelbar nzerhed af manipulatoren er der
forhgjet ulykkesrisiko.

e Div. Advarselsskilte pa robotsystemet skal overholdes.

e Uvedkommende personer bgr ikke opholde sig ved robotsystemet.



Arbejdsbeklaedning

Ved arbejdet med bevaegelige maskiner kan beklaedningen vaere en afggrende
sikkerhedsfaktor. Uegnet beklaedning kan forgge ulykkesrisikoen. Af sikkerhedsgrunde
bar det derfor anbefales at benytte fornuftig arbejdsbeklzedning.

Sikkerhedsanvisning for installation og drift

Ved installation og igangsaetning skal fglgende sikkerhedsanvisninger iagttages:
Robotten ma kun programmeres og igangsaettes af personale, som er traenet i det.
Sikkerhedsrepraesentanten ma sgrge for at personalet far rigelig tid til oplaering sa
anlaegget kan arbejde korrekt og sikkert. Ved programmering skal der udvises saerlig
forsigtighed, da man herunder er ngdt til at opholde sig i manipulatorens arbejdsomrade.

For igangsaetning

Far igangsaetningen skal alle sikkerhedsanordninger som lysbomme, sikkerhedshegn,
beskyttelsesplader og eventuelle anordninger til svejsning veere installeret/aktiveret, sd
robotsystemet stopper i en faresituation.

Arbejdsomrédet kontrolleres for eventuelle sikkerhedsrisici, og disse udbedres i givet fald
fgr indkobling af anlaegget.
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Robottens kordinatsystem

Nar vi snakker industrirobotter kan de fas fra 1 akse eller motor eller frihedsgrad og til 6

akser eller 6 frihedsgrader.
6 frihedsgrader giver optimal frihedsgrad. Dog kan der pdmonteres slaeder eller skinner

sd der opnés flere frihedsgrader.

6 frihedsgrader




Alle positioner i et robotprogram er gemt i rektangulaere koordinater
(X, Y, Z, vaerdier )
Dette koordinatsystem er forbundet med andre koordinatsystemer sddan at forstd at en

position pa et emne, refererer via vaerktgjs- og handleds koordinatsystemet ned til
sokkel koordinatsystemet.

Elangekoordinatsystam

Udgangepanki = TCF O

Eroneknordingtsyatem

Defineret 1 mworld

Waorld

Veaerlda skonrdinatsystem
Vi'arldkoordin &ty sterm Forloen gat 1 1abnungon of punkict
Drefinerel 1 roboltens sokke Z

Vaerktgjskoordinatsystem er defineret i flange koord
Flangekoordinatsystemet ligger fast og er “indbygget” i robotten
Worldkoordinatsystemet ligger ligeledes fast i soklen pa robotten.

Basekoordinatsystemet er defineret i world.



Her ses hvor servomotoren sidder p& en industrirobot.

Servomotor

med Pulskoder og
Bremse

Akse 2 R

Akse 1

Reduktionsgear

Sokkel




Hver akse har deres Z, X og Y koordinatsystemer, ogsa kaldet hgjrehdndsreglen

Det vil sige, at hvis vi skal fra en akse til en anden skal koordinaterne lzegges sammen

zZ
ZY
X
Az
z
z
X ,
Y Y

!
X

Her vises en udregning i robotten. Udregningerne sker i transformationsmatricer.
T
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Programmering

Konventionel Online programmering

Simulering af robotbevaegelser og programafvikling.
Offline programmering

Intelligent programmering

Online programmering

Manuel programmering via Hdnd programmerings enheden Teach programmering
foregdr ved, at man ved hjeelp af en programmerings boks ogsa kaldt Teach box, Online
fjernstyrer robotten rundt langs den bane, man gnsker den skal fglge. Man opbygger
robotprogrammet ved at, manuelt styre robotten hen til en position som den skal huske
som et indlaert punkt ud fra et X, Y, Z koordinatsystem pa robotten. Man viser den hvor
alle positioner er og i hvilken reekkefglge disse skal eksekveres.

Robotter er fleksible programmerbar maskiner. Imidlertid betyder det ikke at
omstillingstiden fra et produkt til et andet er lille. Tager en virksomhed mange nye
produkter ind, vil der vaere mange tilretninger af fixtur, sensor systemer og
programmering af robotter samt PLC systemer. Det betyder at produktionen kan ligge
stille en stor procent del af tiden.

Simulering af robotbevaegelser

Anvender man CAD baseret robot simulering, der ofte tilbydes af robotleverandgrerne i
tilknytning til robotten, er det muligt at henlesegge meget arbejde til disse systemer. En
robot programmgr vil pd forhdnd kunne Igse problemer med program opbygning, proces
studier, fikstur undersggelser, layoutplanlaegning, kollision, cyklustider og om en robot
kan have sveert ved at komme ind i et fikstur eller visse omrader pa et emne, som kan
give problemer med robottens bevaegelses frihed . P& den made spares der meget
veerdifuld tid, der kan anvendes til produktion og dermed gget indtjening.

Har man ved simulering afklaret valget af robotstgrrelse er det sdledes muligt at
indhente tilbud fra leverandgrer og sparer mange pilottests.

Mange af robot simulerings systemerne er optimeret mod flere proces omrader. Det
betyder at det er relativt hurtigt at Igse problemstillinger indenfor lysbue-, modstands-
svejsning, maling og handtering med disse veerktgjer med en grundighed, der ellers ville
veere sveert at opna.



Off-line programmering

Off-line programmering kan godt ga hurtigere end traditionel teachprogrammering.
Men essensen er, at der ikke laegges beslag pa robotanlaegget. Den store gevinst ligger i
sparet forrentning af et dyrt anleeg og fremskyndet indtjening pa anlaegget. Nye
programmer kan ligeledes opbygges og afprgves uden at produktionen forstyrres.
Programmeringen kan begynde pd PC’en lzenge far robotanleegget er faerdig med den
forrige produktion. Nar programmeringen kan forberedes, undgdr man forhastet
indkering og opndr et bedre resultat.

Der er ingen forskel pa selve robotprogrammet, hvad enten det er teach’et eller offline
programmeret, men man opndr ofte en bedre struktur i offline, fordi man lettere kan
indtaste proces informationer som en robot operatagrer kan ggre brug af f.eks. til
fejlfinding ved driftstop.

Risiko-eliminering:

Automationsprojekter har mange risiko-momenter i projekteringsfasen.

F.eks. faren for et uheldigt system-layout: Kan robotten nd alle punkterne i den rette
orientering? Eller dérlig performance: Vil emnefiksturet veere i vejen for robotten?

Kan cyklus tiden reduceres? Simulering af systemfunktioner kan eliminere mange risici.

Forstdelse og dialog:

Nar grafisk animering bruges i salgsfasen til praesentation af et nyt koncept, opnas en
feelles og dybere forstdelse. Simuleringen er jo bade intuitiv og konkret — og den danner
grobund for frugtbar dialog. Kunden vil bedre forstd dit produkt og dets fordele.
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Fra simulering til programmering:

Kan man farst simulere et system, sd er der ikke langt til programmeringen af det.
Derfor er simulering ogsa en naturlig del af robot offline programmering.

Hvorfor anvende simulering i produktionsforberedelsen?

Simulering i produktionsforberedelsen er en overset kilde til effektivisering og minimering
af fejl. Simulering giver et beslutningsgrundlag, pa et tidligt tidspunkt, der gar det muligt
at forcere og parallelisere opgaver. En rational faglig beslutning kraever en vis viden.
Denne viden kan vaere baseret pa erfaring, men er der tale om nye opgave som f.eks.
tilbud pa underleverandgr arbejde, eller indkgb af udstyr, er man méske pa gyngende
grund. Beslutninger foretaget pa spinkelt grundlag kan blive en virksomhedsruin.

Anvendelsen simulering kan pé virksomhedens makro niveau anvendes i produktions
planlaegningen til kapacitets fastlaeggelse, gkonomisk prioritering af opgaver og
vurdering af flaskehalse. Denne type simulering kaldes produktions flow simulering eller
diskrete event simulering. Flow simulering er efterhdnden begyndt at vinde indpas i
industrien.

Hvad kraeves der for at kunne anvende simulering effektivt?

Simulering gger beslutningsgrundlaget og kommunikationen i virksomheden. P3 et tidligt
tidspunkt i design processen er det muligt at verificere produktionsgrundlaget og komme
med feed-back til udviklingsafdelingen om at foretage andringer i produktet, frem for at
opleve disse ting i en 0-serie produktion.

Yiden

Anvendelze af
simulering

Bezlunings

kriterium

Ar"".f Konventione|
T =

i =
- L

Tid

Sparet tid

M&r beslutningsgrundlaget moes
mindzkes rizikoen.

Simulering kraever data disciplin og motiverede medarbejdere der har lysten til at
anvende computere som et redskab.

P& virksomhedens makro niveau, er det ngdvendigt at have et statistik
produktionsgrundlag med kendskab til proces-, klarggrings- og transport-tider for de
enkelte maskiner m.m. for at kunne anvende produktions flow simulering. Hvis
virksomheden ikke har dette grundlag vil de omleve det som et klarsyn at fa skab dette
kendskab til deres produktion.



Ved anvendelsen af robotsimulering er det ngdvendigt at produkterne, fiksturer og
robotcellen findes som 3D CAD geometri. Det betyder f.eks. at man ikke lige kan
foretage fikstur aendringer uden at sgrge for at CAD modellerne er updateret. Endvidere
processerne vaere beskrevet i sdkaldt procedurebeskrivelser f.eks. en svejse eller
maleprocedure. I proceduren er beskrevet under hvilke forhold en proces er gaeldende
og med tilhgrende tolerancer. Procesprocedurerne er ngdvendige for at kunne
programmere robotten off-line og genbruge procesparametre. Nar virksomheden for
dokumenteret processerne betyder det et Igft i kvalitet og dokumentation, der ofte gar
det meget nemmere at f& godtkendt et kvalitetssystem eller blive godkendt som under
leverandgr.

Intelligent programmering

Intelligent robot programmering er et programmeringssystem som i princippet farst
scanner emnet for derefter at generere et robot program. Dette system kan bruges til
maleopgaver.

Systemet bruges til maling af vilkérlige emner “under passagen” i et transportsystem
hvor emnerne fgrst passerer en sensor-celle, som ved hjeelp af lasere, specielle
kameraer og software, opmaler emnets 3-dimensionelle form, for herefter at omforme
dataerne til robotten og dermed malerpistolens baner.

Med intelligent robot programmering kan man programmere en malerobot uden at
stoppe produktionslinien, hvilket giver mindre spildtid i produktionen.

Man kan robotsimulere robottens bevaegelser og estimere cyklustiderne for
programmerne.

Det vil endvidere vaere muligt, at verificere om robotten kan gennemfagrer robot
programmerne uden at man behgver at stoppe malelinien.

Efter scanning vil et program generere et forslag til et robotprogram, resultatet vil
normalt vaere et robotprogram som er 70 -80% faerdigt.

Derefter kan man fokusere pd at lave de sidste tilpasninger inden robotprogrammet
saettes i produktion.

Med et robotsimulerings program kan man sikre at der ikke er kollision mellem robot og
f.eks. fiksturer, kroge osv. Ligeledes kan softwaren aktivt sgge at finde
robotkonfigurationer hvor robotten kan gennemfgre de enkelte bevaegelser uden
singularitets —fejl.



Opmaling og scanning af emner

Dette kan ggres med laser f.eks. hvis nogle forskellig artede emne skal males, kan en
forud gdende scanning give robotten nogle informationer om formen, stgrrelsen og
overfladen som ggr at male arbejdet bliver udfart med stor praecision og besparelse i
form af mindre materiale forbrug og minimering af fejlemner. Der vil veere mindre
omstillingstid da man ikke skal omprogrammere robotten manuelt selv om emnerne er
forskellige.

Selv- programmering af malerobotter.

Scanning af emnet foregédr via en 3D scanner umiddelbart inden det skal males.

En 3D model bliver genereret ud fra sensormalingerne.

Vigtige geometriske overflader bliver genkendt og disse vil blive malet ved anvendelse af
passende penselstrag.

Bevaegelserne for malerpistolen bliver genereret automatisk.

Malerpistolens bevaegelser konverteres til robotbevaegelser og simuleres. Kollisions frie
robotbevaegelser genereres automatisk.

Et feerdigt maleprogram sendes til robotten, som s3a udfarer selve male arbejdet uden at
kolliderer med emne eller det fikstur som det er haengt op i. Alt dette uden manuel
indgriben.




Manuel bevaegelse af robot (JOGGING)

Robotten kan bevaeges manuelt pd 2 mader:

Kartesisk bevaegelse i koordinatsystem:
TCP bevaeges i positiv eller negativ retning langs med akserne i et koordinatsystem.

Aksespecifik bevaegelse:
Hver enkelt akse kan bevaeges alene i positiv 0g negativ retning




Bevaegelses typer

Der findes 3 programmerbare robotbevaegelsestyper.
PTP: Maksimal hastighed max. 4.6 m/s

Punkt til punkt bevaegelsens rute er uforudsigelig.

- Robotten beveeger sig pa hurtigste made fra punkt “a” til "b” uden garanti for at
bevaegelsen foregar i en lige linie.

Fra beveegelsen starter i pkt. a til den ndr pkt. b, begynder alle akser at kgre samtidig,
disse skal synkroniseres og derfor bestemmer den langsomste akse pennens
bevaegelseshastighed

Akslerne stopper samtidlig.

LIN: Maksimal hastighed 2.0 m/s

- Lineaer bevaegelse

- Robotten bevaeger sig i en lige linie fra punkt “a” til “*b”

Linizer bevaegelser bliver brugt hvis robotten skal fglge en eksakt vej til et punkt med en
Bestemt hastighed eller hvis den skal bevaege sig til et punkt som ikke kan nds med PTP
Pga. kollisionsfare.

OBS: Vzer opmaerksom pa at robotten i bestemte situationer kan have
problemer med at udfgre en linicer bevaegelse. Da robotten ved en LIN
bevaegelse samtidig bevaeger alle led (motorer), vil der veere tilfaelde hvor
bevaegelsen ikke kan nd at blive udfgrt med den valgte hastighed.
Styresystemet vil i disse tilfaelde stoppe robotbevaegelsen og melde fejl. Prgv
forst med en langsommere hastighed. Hvis det ikke Igser problemet, kan det
vaere ngdvendigt at erstatte LIN bevaegelsen, med en PTP bevaegelse.

a b




CIRC: Maksimal hastighed 2.0 m/s

- Cirkulaer bevaegelse

- Robotten bevaeger sig i en cirkelhalvbue, som defineres med to punkter pr.
Instruktionslinie.

- Eksempel 1: P1 er startpunkt, P2 er hjeelpepunkt og P3 er méalpunkt

- Eksempel 2: P3 er startpunkt, P4 er hjeelpepunkt og P1 er mélpunkt

- En fuld cirkel skal dannes af 2 halvcirkler
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IO interface

Ved behov for kommunikation med sensor, andremaskiner eller PLC’er skal en robot bruge ind-
og udgange. Derfor er kontrol enheden forsynet med et IO modul.
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Gennemgang af Tool Center Point (TCP)
samt TCP "s orientering ( drejningsvinkel i forhold til flangen)

stifthul Flange 0 (TOOLDATA D)

Tool 0 (Flange 0) ligger fast i robotsystemet og kan ikke pavirkes.

Stifthullet er placeret i handledets drejeskive, i —=X ( Minus x ) retning.
For at fa kontrol over vaerktgjet ved programmering og programkgring defineres tooldata
for de respektive vaerktgijer.

Dette kan ggres ved at angive X, Y, og Z koordinaterne i forholdet til Tool center, eller
ved at lade robotsystemet regne disse koordinater ud ved automatisk definition.
(4-punkts metoden.)

Varktejs defineret Iy
Tool Center Point L TCP's

orientering




Et praecist defineret TCP letter programmeringen

Du kan f. eks. aendre veerktgjets vinkel (svejsepistol) pa arbejdsstykket uden at spidsen
flytter sig.

Et praecist defineret TCP orientering giver mulighed for manuel flytning i veerktgjets
Leengderetning f.eks. Hvis man skal ind i trange omrader.

TCP kan ogsd bruges i forbindelse med forflytninger (sendringer) i TOOL-
koordinatsystemet.

Eksempel pa TCP's funktion nar veerktejet er en
svejsepistol, man kan manuelt kore vaerktejet hele
vejen rundt i en cirkel uden at spidsen flytter sig
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Definition af vaerktaj (TOOL)

Kontroller at TCP er praecist defineret, det ggres ved at kgre i World koordinatsystemet
0g omorientering.

Veerktgjets TCP og retning vil vaere sammenfaldne med robottens monterings flange
(drejeskive).

Drej med akserne for at teste tool 1 (omorientering om et punkt)
Skriv X, Y, og Z vaerdierne pa vaerktgijets arbejdspunkt ned.

Lav en aendring af den automatiske definition ved manuelt at skrive nye veerdier pd X, Y
eller Z.



