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Prehled pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka
°/s

CNC

F4

F8

F10
HFC
HPC
HSC

m/s
mm
ms
PR
TCP
V4

Vyznam zkratky

uhlovy stupeni

uhlovy stupeii za sekundu
Computer Number Controlled
stopkova fréza priméru 4 mm
stopkova fréza priméru 8§ mm
stopkova fréza priméru 10 mm
High Feed Cutting

High Performance Cutting
High Speed Cutting
pifevodovy pomér

kilogram

metr za sekundu

milimetr

milisekunda

priamyslovy robot

Tool Center Point

Sroubovity vrtak priméru 4,2 mm
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1 Uvod

Automatizace procesii je v soucCasné primyslové praxi Casto skloniovany pojem.
Automatizaci vyrobnich procest lze vyrobu vyrazné zefektivnit, zrychlit, zkvalitnit, u€init ji

4

vyrobni systém, jehoz zdsadni soucésti je Cloveék — obsluha. Byt idedlnim stavem je zcela
automatizovana, bezzasahova vyroba, kde jsou automatizovany také funkce fidici a kontrolni,
kde se systém sdm uci ze svych chyb, tak ve sttednédobém horizontu je jasné, ze lidské obsluha
bude stale pritomna. A na tuto obsluhu jsou kladeny zcela jiné, vyssi pozadavky, nez tomu bylo
v minulych dobach.

Personal vyrobniho podniku, ktery se vydal cestou automatizace vyroby, je tfeba patiicné
vyskolit. Protoze takovych podnik( stile ptibyva, je nutné, aby absolvent vysoké Skoly
technického zaméfeni m¢l zakladni znalosti o automatizaci a jeji realizaci ve vyrobé. Za timto
igelem bylo na Katedru technologie obrabéni Fakulty strojni ZCU pofizeno robotizované
pracoviSté, skladajici se z vyukového obrabéciho stroje SLV EDU Saxis Siemens a
kolaborativniho robotu URS.

Cilem zavére¢né prace je navrhnout ukézkovou automatizovanou vyrobu pro toto
pracovisté. Neni cilem tuto vyrobu jakkoliv optimalizovat, pouze ukazat moznosti takového
pracoviste, vlastné pruzné vyrobni jednotky, pro tcely vyuky automatizace.

Tento komplexni cil je ptirozené nutné rozlozit na dil¢i tkoly, kterymi jsou v prvni fadé
seznameni se s fidicimi systémy obrabéciho stroje i robotu, sezndmeni se s moznymi zplisoby
programovani obrabéciho stroje i robotu, dale z toho plynouci porozuméni piedpfipravenym
obsluznym programiim a schopnost jejich pouziti. Néasleduje navrh struktury automatického
cyklu, navrh programové sekvence a komunikace obrabéciho stroje s robotem. ProtoZe ukazka
vyroby ma byt komplexni, je tieba navrhnout typizovanou soucast, jejiz vyroba ukédze moznosti
pétiosého obrabéciho stroje a navrhnout technologii jeji vyroby.

Soucasti prace je v jeji teoretické Casti analyza soucasného pouZiti primyslovych roboti,
vcetné zakladl jejich konstrukce, se zvlastnim zamérenim na roboty kolaborativni — koboty, a
dale stru¢né nastinéni moznosti CNC obrabécich stroji s diirazem na automatizaci vyroby.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Prehled a pouziti prumyslovych roboti

2.1.1 Charakteristika a motivace

vvvvvv

napliiovani cill v oblasti racionalizace vyrobniho procesu. Tim kone¢nym cilem je jeho celkova
automatizace. Automatizace sleduje, na rozdil od mechanizace, kterd je pfedevsim nahradou
lidské sily silou rtiznych motortt a pohont, dalSi zvySeni produktivity prostfednictvim
samocinného fizeni pracovniho procesu, nevyjimaje upinani, podavani, piipadné kontrolu. Mira
mechanizace a automatizace urcuje rizné vyvojové stupné strojniho zatizeni. [1]

Pouziti primyslovych robotli sméfuje k minimalizaci vedlej$iho Casu — tedy Casu, ktery
je vyhrazen pro upinani, obsluhu stroje pfimo souvisejici s vyrobou (spousténi a zastavovani
stroje) a méfeni. Vedlejsi Cas byva v porovnani s hlavnim ¢asem pomérné dlouhy, zejména
z diivodu, Ze vétSina ukond vyjadienych vedlejsim ¢asem se dosud kond manualné. [1]

Definice robotu podle Ing. Ivana Havla, CSc. [2, s. 20]

,,Robot je automaticky nebo pocitacem rizeny integrovany systém
schopny autonomni cilové orientované interakce s prirozenym prostredim
podle instrukci od clovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a
rozpoznavani tohoto prostiedi a v manipulovani s predméty, popr-
pohybovani se v tomto prostiedi.

Roboty pouzivané v soucasné vyrobni praxi lze charakterizovat t€émito vlastnostmi: [1]

1) wuniverzalnost — zatizeni neslouzi pouze k jednomu tcelu,

2) schopnost manipulovat s objekty — schopnost objekty uchopovat, prenaset je a provadét
na nich upravy,

3) schopnost samostatného chovani — dochazi k ¢innosti obsahujici posloupnost ukoni
podle programu,

4) integrovanost funkcnich skupin robotu — prostorova soustfedénost vSech soucasti do
spolecného celku,

5) mozZnost vnimani — roboty jsou vybaveny €idly, kterd jim umoZiiuji vazbu s prostfedim.

Na zéklad¢ vyse uvedenych vlastnosti Ize pfijmout zpiesnénou definici primyslového
robotu (PR) podle prof. P. N. Beljanina [3]

,, Priimyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je
urcen k reprodukci nékterych pohybovych a dusevnich funkci ¢loveka pri
provadeni pomocnych a zakladnich vyrobnich operaci bez bezprostiedni

ucasti ¢loveka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho
schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. prizpiisobivosti k danému
prostredi.

Primyslové roboty jsou integrované systémy, které lze rozdélit na nésledujici
podsystémy: [1]

1) vnimaci podsystéem — uskuteciiuje vazbu s prostiedim,
2) Fidici a rozhodovaci podsystém — zpracovava informace z vnimaciho podsystému a na
jejich zaklad€ rozhoduje a planuje tkony,
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3) akcni podsystém — slouzi k ovlivitovani prostredi,
4) supervizor — koordinuje a usmériuje vSechny podsystémy, kterym je nadiazen.

2.1.2 Rozdéleni

Podle funk¢éniho urceni, stupné fizeni a slozitosti provedeni 1ze manipulacni zatizeni délit
podle tabulky nize (Tab. 1).

Tab. 1 — Klasifikace manipula¢nich zatizeni. [1]

Manipulaéni
zafizeni

Jednoudcelove Univerzalni

manipulatory manipuldtory

Programovatelné
manipulatory

Manipulatory s Manipulatory s Kognitivni

roboty

pevayim
programem

proménlivym
programem

Jednoucelové manipulatory jsou soucasti obsluhovaného stroje, nemaji vlastni hnaci
ustroji a svlij pohyb odvozuji od obsluhovaného stroje, kterym jsou zaroven fizeny. Jsou ureny
pro manipulaci s jednim konkrétnim predmétem. Naproti tomu univerzalni manipuldtory jsou
nezavislé na obsluhovaném stroji. Synchronni manipulatory jsou pouze zesilovacim ustrojim
pracovnika, kterym jsou prubézné fizeny. Predmétem této prace jsou programovatelné
manipuldtory, jejichz program je mozné ménit — primyslové roboty. Spitku ve vyvoji
manipulacnich zafizeni pak ptedstavuji kognitivni roboty, jez disponuji schopnosti vnimani a
racionalniho mysleni. [1]

Rozdéleni podle kinematické struktury

Akeni podsystém se skladad ze Ctyt zakladnich skupin pfedstavujicich vykonné organy
primyslovych roboti: [1], [4]

1) pojezdové ustroji — slouzi k presouvani mezi rlznymi pracovisti, pojezdovy
mechanismus je ¢asto samostatnym celkem, ke kterému je priimyslovy robot pfipojen,

2) polohovaci ustroji — slouzi k premist'ovani objekta,

3) orientacni ustroji — podle pozadavki zachovava, nebo méni orientaci manipulovaného
objektu,

4) vystupni hlavice — ustroji, ve kterém je drzen manipulovany pfedmét, byva soucasti
orienta¢niho Ustroji. Podle pfevazujici funkce mize byt iichopnd, technologicka nebo
kombinovana.
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[oriENTACNI UsTROI] A

[PoLOHOVACH USTROI }—/

[POIEZDOVE UsTROIE e

Obr. 1 — Ukazky hlavnich ¢asti akéniho podsystému na robotu spole¢nosti KUKA. [5]

Akeni podsystém primyslového robotu je mechanismem — tedy transformuje urcity druh
pohybu na jiny. Tato transformace se uskuteciiuje nejCastéji sérii kinematickych dvojic
tvoticich kinematické fetézce. Toto uspotradani je nejCastéjsi a nazyva se sériové. Kinematické
dvojice se nejcastéji pouzivaji posuvné (T) a rotacni (R) pro svou moznost snadné realizace.
[1], [4] Pro dosazeni libovolné polohy v prostoru postacuje kombinace tii kinematickych dvojic
tohoto typu. Mechanismli s vét§im poctem kinematickych dvojic se pak pouziva napf.
v protetice nebo pro manipulaci v nepfistupnych prostorech. [1] Podle druhu pouzitych
kinematickych dvojic, a tim padem tvaru pracovniho prostoru, ktery miize pramyslovy robot
obsluhovat, 1ze pak roboty rozdélovat nasledujicim zptisobem (Obr. 2): [4]

1) typ TTT —kinematicky fetézec se sklada ze tfi posuvnych vazeb. Pracovnim prostorem
je kvadr a poloha manipulovaného objektu je vyjadiovana kartézskymi souradnicemi.

2) typ RTT - kinematicky fetézec se sklada z jedné rotacni a dvou posuvnych vazeb.
Pracovnim prostorem je valcovy segment a poloha manipulovaného objektu je
vyjadfovana cylindrickymi soutadnicemi.

3) typ RRT - kinematicky fetézec se sklada z dvou rotacnich a jedné posuvné vazby.
Pracovnim prostorem je kulovy segment a poloha manipulovaného objektu je
vyjadfovana sférickymi soufadnicemi.

4) typ RRR — kinematicky fetézec se skladda ze tfi rotanich vazeb. Pracovnim prostorem
je torusovy segment (prostor se oznacuje také jako angularni, poloha je definovéana tremi
uhly) a poloha manipulovaného objektu je vyjadfovana sférickymi soufadnicemi.
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Kartézsky

Obr. 2 — Pracovni prostory primyslovych roboti v zavislosti na typu kinematického retézce. [6]

Dalsi vyvoj robotii ukazuje, ze se prosazuji i takové struktury, které neodpovidaji vyse
uvedenym. Ty se ¢asto nazyvaji podle oznaceni prvniho robota takového typu, piikladem muize
byt primyslovy robot typu ,,SCARA* (Obr. 3). Jeho kinematické dvojice jsou sice typu RRT,
nicméné vzajemna poloha os je odlisna a obsluhovany prostor tak neni kulovy segment, nybrz
valcovy. Takové struktury se oznacuji jako odvozené. [4]

Obr. 3 — Robot typu ,,SCARA* spole¢nosti FANUC, model SR-3iA. [7]

Vyse uvedené struktury davaji robotu schopnost dopravit manipulovany objekt do
libovolného bodu prostoru. Pro patfi¢nou orientaci tohoto objektu pak slouZzi orienta¢ni ustroji,
které nejCastéji tvoii pouze rotacni kinematické dvojice. Jina stavba orientacniho ustroji je
mozna ve specidlnich ptipadech. [4] V n¢kterych piipadech neni orientacni ustroji nutné,
nicmén¢ z komer¢nich divodi a z diivodli univerzalnosti je jeho pouziti standardem i v téchto
ptipadech. [1]
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Roboty s paralelnim kinematickym uspoidaddanim

Zcela jinym ptistupem pro polohovani objektli v prostoru je pouziti paralelni kinematiky.
Ta spociva v upevnéni vystupni hlavice na plosinu, kterd je ovladand minimalné tfemi tyCemi
proménné délky, uchycenymi rotaéné k ramu. Protoze se v praxi osveédcilo pouziti Sesti tyc¢i,
ziskala tato konstrukce oznateni HEXAPOD nebo Stewartova ploSina podle inzenyra D.
Stewarta, ktery ji popsal. [4], [8] Roboty s timto uspofadanim se vyznacuji vysokou rychlosti a
pfesnosti manipulace a velkym pracovnim prostorem, maji ale podstatné mensi nosnost nez
roboty se sériovou kinematikou. Nachazeji proto uplatnéni napi. v potravinaiském,
farmaceutickém a elektronickém primyslu. [9]

The mobile platform

Spherical joint——> /g F4
M-frame

Prismatic jﬂinl\

Universal Ju

Obr. 4 — Robot s paralelni kinematikou spole¢nosti FANUC, model M-3iA/6S a naért Stewartovy
plosiny. [9], [10]

B-frame The base platform

Pohony priumyslovych robotii

Nejcast¢jsim druhem pohonu robotti jsou trojfazové servomotory, umistované co nejblize
nepohyblivé ¢asti robotu. To proto, aby jejich setrvacnd hmotnost dale nezatéZovala ramena
robotu. ProtoZe otacky ramen robotu jsou fadové mensi, je tfeba pouzit pievodovku s velkym
pfevodovym pomérem. VéEtSinou se pouZiva harmonicka prevodovka, kterd je konstrukéné
jednoduché a je mozné dosdhnout prevodového poméru az i =100. [11] Dalsi pouzivanou
alternativou je planetova pfevodovka.

V prostiedi s nebezpec¢im vybuchu, typicky v lakovacich ¢i svafovacich provozech, se
pouziva hydraulicky pohon ramen. U velmi jednoduchych zatizeni se uplatiiuji i pneumatické
pohony.
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Tuhé ozubené kolo

Pruzné ozubené kolo

Elipticky generator vin

Obr. 5 — Kinematické schéma harmonické prevodovky. [12]

2.1.3 Kolaborativni roboty

Jednou zptekazek rychlejstho postupu automatizace vyroby, a tim zvySovani
produktivity prace v podnicich, je skutecnost, ze primyslové roboty byvaji velké a tézké stroje,
s ¢imz se poji ohromné setrvacné hmoty, které se prendseji. Z toho divodu musi takové roboty
pracovat uzaviené v bezpecnostnich klecich, coz komplikuje jejich zavadéni do vyroby. Tuto
prekazku se snazi odstranit kolaborativni roboty — koboty, které jsou podstatné mensi a leh¢i a
jsou vybaveny velkym mnoZstvim bezpecnostnich senzorti. To jim umoZiluje operovat
v soucinnosti s lidskou obsluhou — proto kolaborativni. Dalsi pfekazkou, kterou se snazi koboty
odstranit, je skuteCnost, Ze programovani velkych primyslovych robotl je naro€nou ¢innosti,
ktera komplikuje zavadéni automatizace vyroby. Programovani kobotti byva intuitivni, grafické
a programové vybaveni samotného stroje zahrnuje fadu priivodcli usnadiiuyjicich tvorbu
programu. [13]

Prvni kolaborativni roboty pfedstavila start-up spolecnost Universal Robots v roce 2009.
[14] Jednalo se o model URS, ktery bude také vyuzit pro zpracovavani této prace. Tento pilotni
model definoval vlastnosti celého nového odvétvi kolaborativni robotiky, a sice vestavény
bezpecnostni systém — nutnost pro praci mimo bezpecnostni klece, uzivatelska privetivost,
jednoduché nastaveni a dostupnost. [14] Vzhledem k tomu, ze kolaborativni roboty byvaji
podstatné mensi a leh¢i nez donedavna bézné priimyslové roboty, odpovida tomu takeé jejich
cena. Je nutné také zminit hlavni nevyhodu, ktera je dani za moZnost spolupréce s ¢lovékem, a
to je nutnd omezend rychlost pohybu. [15]

Jiz byla fe€ o pritkopnické spolecnosti v oblasti kolaborativni robotiky, a sice Universal
Robots. Uspéch pilotniho modelu URS nicméné ovlivnil i spoleénosti, které se do té doby
zabyvaly vyrobou standardnich primyslovych robotl. Kolaborativni roboty tak dnes vyviji a
vyrabi 1 spolecnosti jako FANUC, ABB, KUKA ¢i Yaskawa. [13], [14]
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r VMWISVA

Obr. 6, 7, 8 — Kolaborativni roboty riiznych vyrobci, zleva: CRX-5{A spole¢nosti FANUC, GoFa™
CRB 15000 spole¢nosti ABB a HC10DTP spole¢nosti Yaskawa. [16], [17], [18]

Popis kloubového robotu URS

Vzhledem ke konstrukéni podobnosti vSech kolaborativnich robotl je vhodné provést
popis robotu na konkrétnim ptedstaviteli, a sice pilotnim modelu spole¢nosti Universal Robots
URS, ktery bude dale v praci pouzivan.

Konstrukce robotu

Kolaborativni robot URS je typickym piedstavitelem sériové kinematiky typu RRR.
Jedna se o Sestiosy robot — tfi rota¢ni vazby urcuji polohu v prostoru a tfi ur€uji orientaci
koncového efektoru. Ustalené nazvy jednotlivych kloubti (os) ukazuje Obr. 9.

|
f

RAMENO LOKET

Obr. 9 — Popis ¢asti kolaborativniho robotu na modelovém predstaviteli URS. [19], [20]

Indexy jednotlivych os pro snazsi orientaci a zapis v textu ukazuje Obr. 10.
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zakladna X0, Y0, Z0
rameno X1, Y1, Z1
loket X2, Y2, 22
zéapesti 1 X3, V3, 23
# zapesti 2 X4, V4, Z4
zapesti 3 X5, Vs, Z5
2
N koncovy efektor X6, V6, Z6

K

Obr. 10 — Definice jednotlivych soufadnicovych systému na robotu URS. [21]

Pracovni rozsah vSech os ¢ini £360° a maximalni rychlost rotace u vSech os +£180°s.
Typicka rychlost sttedového bodu néstroje (viz Koncovy efektor) je tak cca 1 m/s. Dosah robotu
URS je 850 mm. [22]

Télo robotu je z hliniku, plastu a oceli. Pouziti lehkych materialt spolu s malymi rozméry
samotného robotu zajistuje nizkou hmotnost, ktera ¢ini vcetné Sestimetrového napdjeciho
kabelu 20,6 kg. [22]

Koncovy efektor

Koncovy efektor, neboli vystupni hlavice, je pfirozené¢ zdsadnim funkénim prvkem
kazdého primyslového robotu. Nasazuje se na konec kinematického fetézce a ma vlastni
soutfadnicovy systém, jehoz osy nemusi byt totozné s osami piedchoziho prvku v fetézci.
Koncovy efektor byva u kolaborativnich robotii vyménny a jeho druh je podminén
pozadovanou ¢innosti — funkce miiZze byt €isté¢ manipulacni, pak jde nejcastéji o rlizné druhy
klesti ¢i prisavek, nebo miize mit technologickou funkci, naptiklad jako davkovac
technologické tekutiny, svafovaci hlavice apod.

-

-

Obr. 11, 12, 13 — Ptiklady riznych koncovych efektori, zleva: klesté, davkovac technologické tekutiny,
prisavka. [23], [24], [25]
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Po umisténi a propojeni koncového efektoru s robotem je potieba ho nakonfigurovat.
nastroje a manipulacni zatizeni. Tyto parametry jsou nezbytné pro spravnou funkci robotu a
hladky pribéh programu.

Stredovy bod nastroje

Stiedovy bod néstroje je referencni bod, jehoz draha se programuje. V ptipadé klesti ¢i
prisavek se jednd o bod uprostied mezi body dotyku klesti s obrabénym dilem. V ptipadé
technologické hlavice, typicky davkovace nebo svarovaci hlavice, jde o koncovy bod nastroje.
Pro stfedovy bod se nastavuje jeho poloha vzhledem k ptirubé zapésti 3, tedy posledniho prvku
v kinematickém fetézci a piipadné orientace — to pokud osa z¢ koncového efektoru neni totozna
s 0sou z5 zapesti 3.

(/

n

Obr. 14, 15 — MoZné polohy stiedového bodu v zavislosti na koncovém efektoru a vyznaceny
soufadnicovy systém zapésti 3, tedy souradnicovy systém, ve kterém se definuje poloha stiedového
bodu. [23]

V ptipadé robotu URS je polohu stiedového bodu mozné nastavit bud’ manualné, nebo je
pro ten piipad v programové vybave robotu piipraven privodce. Manudalni nastaveni spoc¢iva
v prostém odméieni polohy bodu a zaneseni hodnoty do fidici jednotky. Tento zpusob je
jednoduchy, ale Ize jej efektivné pouzit pouze pokud stiedovy bod lezi na ose zs a méfeni
vzdalenosti je tak v jednom sméru. Pokud je poloha stfedového bodu komplikovanéjsi,
naptiklad je ndstroj mimo osu zs, je vhodné pouzit privodce — robot sam dokaze vypocitat
polohu stfedového bodu, pokud je do zvoleného referenéniho bodu v pracovnim prostoru
doveden ¢tyfmi riiznymi zplsoby. [23]

Velmi podobnym zpiisobem, také s vyuzitim piipraven¢ho privodce, je mozné nastavit
uhel os zg a zs (Obr. 16). Vypocet tthlu spoc¢iva v nastaveni polohy robotu tak, aby osa zs byla

totozna se zvolenou osou z jin¢ho prvku. Nejlépe je pro tento tcel vyuzit zdkladnu robotu, tedy
osu zo. [23]

Teziste a manipulacni zatizeni

v gravitatnim poli a manipulacni zatizeni, tedy hmotnost koncového efektoru. Tyto parametry
by se obtizné nastavovaly manudlné, je proto opét pfipraven privodce, pomoci kterého dokaze
robot ptisluSné hodnoty sdm vypocitat. [23]
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Obr. 16 — Ukazka mozZné odchylky osy nastroje a zapésti 3. [26]

Nastaveni probih4 obdobné jako pfi nastavovani sttedového bodu. Robot je nastaven do
¢tyt riznych poloh. Pfi nastavovani je dilezité se nedotykat koncového efektoru, ¢imz by byl
naruSen vypocet. Po nastaveni ¢tyf riznych poloh a potvrzeni robot vypoc€itd manipulaéni
zatizeni a polohu t¢zisté, ¢imz je pfipraven k dalsi ¢innosti. [23]

Q8+ QH

Montas - ~ Nastaveni polohy TCP]
Nastaveni v [ Folohe
-84.0 mm 1
Spultini Y 28.0 mm L. |
S 143.0 mm Z Priv... y *
= |
M f Orlentace \
Sledovani —
doprl\miku jednotky Vektor otolen' [rad hd :
Sroubovani | -0.0937 £ =] |
10 RY 0.2226 - - : |
nistroje o S 0010 Fpro Nastaveni orientace nastroj e] |
Z -3, rav... | {
oA \. /
Zatien| a té2isté
(Map lad 0.75/ kg & Tézised A
X -79.8 mm
oY 8.2 mm
22.3 mm 7 Privodee |

Obr. 17 — Nastaveni vSech potiebnych parametri nastroje na ovladacim panelu robotu URS. [23]
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2.1.4 Pouziti pramyslovych roboti
PouZiti v obrabéni

V obréabécich aplikacich maji primyslové roboty velmi vysoky potencidl, ktery vSak
zatim zOstava nenaplnén. [27] Jejich pouziti se vétSinou omezuje na manipulaci v kooperaci
s obrabécim strojem. Je ale mozné primyslovym robotem i pfimo obrabét — v takovém piipade
je osazen technologickou vystupni hlavici. Takové pouziti ma své vyhody i nevyhody. Obrabéci
robot pomérn¢ uspesné eliminuje nedostatky CNC obrabécich center, zejména omezené
prostorové moznosti a stim souvisejici nutnost i nékolikrat za operaci ménit upnuti.
Primyslovy robot svou flexibilitou a velkym pracovnim prostorem umoznuje obrabét velké a
slozité dily béhem jediné operace.

e

TR E ET B N A CE R

Obr. 18, 19 — Ukazka flexibility obrabéni tvarové komplikovaného vyrobku p¥i pouZiti robotu a
prumyslovéjsi vyuziti robotického obrabéni pro presné vrtani v leteckém pramyslu. [28], [29]

Obrabéni obéma zplsoby sdili nékteré problémy, typicky vyrobu sloZitych dutin a
hlubokych dér, existuji nicméné postupy, jak se s témito problémy vypotadat. [30] ZasadnéjSim
nedostatkem, a hlavné nedostatkem oproti CNC strojim, je nizkd celkova tuhost vyrobniho
robotu a s tim spojena nepiesnost vyroby a nachylnost k rusivym vliviim sil fezného procesu.
Nizkou tuhosti vyrobniho robota je také zplisobena jeho nizkd vlastni frekvence. T¢é neni
obtizné pti procesu obrabéni dosdhnout, a dostat se tak do stavu rezonance, ktera s sebou piinasi
dals$i sniZeni pfesnosti rozmérid i geometrie. To je hlavnim divodem brénici masovému
nasazeni vyrobnich robotl do aplikaci tézkého strojirenstvi. [30]

Hlavni pouziti primyslovych roboti v oblasti obrabéni tak zlstavd zejména pro
manipulaci s materidlem — zakladani a upindni polotovaru do obrabéciho stroje, manipulace
s obrobkem béhem procesu obrabéni a vyjimani obrobku ze stroje. I v této oblasti pouziti je
vSak tfeba fesit nékteré problémy, namatkou sjednoceni fidicich systémi robotu a obrabéciho
stroje, pfisun materidlu, jeho orientace a polohovani a odsun soucastek.

Kromé primyslovych robotii existuje fada pomocnych prostiedk, typicky dopravnika,
prostiedkii pro automatizaci skladovani ¢i jednoduchych manipula¢nich tkont. Tyto
vykonavaji jednoduché manipula¢ni tkony jako nato€eni, posunuti ¢i prevraceni objektu. Jejich
pouziti Casto zjednoduSuje pouzivané priimyslové roboty, snizuje naroky na jejich fizeni, a ¢ini
tak jejich pouziti vyhodnéjsi a dostupnéjsi. Tyto pomocné prostiedky se uplatiiuji nejcastéji na
okrajich manipula¢niho procesu, typicky tedy pfisun polotovari a odsun hotovych soucasti
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z pracovisté. Nejvyssi uplatnéni nachézeji v hromadné vyrobé, kde se slozit¢js$i manipulacni
ukony fesi spolupraci jednoduchych manipulatori. [1]

) -

Obr. 20 — Typické spole¢né vyuZiti robota typu RRR a dopravnikového pasu. [31]

Pouditi v dalSich oblastech strojirenské vyroby

Pii pouziti primyslovych roboti jako technologickych zafizeni, tedy pii stavbé
automatizovaného technologického pracovisté se uvazuje nasledujici struktura:

technologické zafizeni,

manipulator,

zasobnik,

ostatni periferni zafizeni (napf.: mefeni, systém odstrafiovani tfisek atd.). [1]

Varianty realizace takového automatizovaného pracovisté l1ze vymezit dvéma krajnimi
variantami. Jednotlivé ¢asti jsou konstrukéné oddéleny, pak hovoiime o diskrétni struktute,
nebo tvoii jeden celek jednotlivymi funkénimi bloky — integrovana struktura. Vyvoj koncepci
1ze charakterizovat jako postupny piechod od diskrétni struktury k struktufe integrované. [1]

Oblast, kde se prumyslové roboty zacaly uplatiiovat jako prvni, a zaroven nejvice
automatizovand oblast strojirenské vyroby, je automotive. V automobilkach jsou roboty
pouzivané zejména pro bodové svaifovani a stiikani natérovych hmot. Byt se jedna o dvé
rozdilné technologie, vysoké pozadavky, které kladou na primyslové roboty, znamenaji nutnost
vysoké technické trovné robotu. NejcastéjSim zpusobem pouziti jsou roboty pro bodové
svafovani plecht, ale pomoci robotu lze svafovat i obloukové. [27]
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Obr. 21, 22 — Ukazky pouziti roboti v aplikacich mimo oblast obrabéni — obloukové svarovani a
stfikani natérovych hmot. [32], [33]

Dalsi oblasti, ve které je nasazeno velké mnozstvi primyslovych roboti, je tvareni.
Obsluha tvarecich strojii je obvykle pomérné jednodu$si neZ obsluha obrabécich stroju.
Vyhodou je také dobry ptistup do pracovni oblasti tvareciho stroje. Roboty v tvafecich
provozech pomérné vyrazné zvedaji produktivitu, zejména proto, Ze lidskd obsluha neni
v hlu¢ném, horkém a obecné nepiijemném prostiedi pfili§ vykonna. [27]

Obr. 23 — Pouziti manipuldtoru pri kovaiském svarovani ¢lanki lodniho Fetézu. [34]

Ptednosti tvafeni pro implementaci pramyslovych roboti jsou jesté zndsobeny v oblasti
slévéni, predevsim tlakového liti. Obsluha takovych zafizeni je jednotvarnd, nicméné fyzicky
naro¢na a prostiedi slévarny je pro lidskou obsluhu absolutné nevyhovujici. Manipulace navic
znamena trvalé riziko popéleni a ohroZeni lidského zdravi. Pouziti primyslového robotu tak
nejenze zvySuje produktivitu takového vyrobniho podniku, ale navic chrani zdravi jeho
zaméstnancu. [27]
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2.2 Prehled a pouziti CNC obrabécich stroju

2.2.1 Princip a Fizeni

CNC (computer numerical control) — Cesky ,,po¢itaCem fizené* — vyrobni stroje jsou
charakteristické ovladanim pracovnich funkei pomoci fidicitho systému pomoci programu,
ktery tvofi programator. Program je tvofen posloupnosti alfanumerickych znaka. Tyto znaky
jsou fazeny do skupin, které se oznacuji jako bloky nebo véty. Program v sob¢ zahrnuje vSechny
informace potiebné pro vyrobu soucasti:

e geometrické — Obsahuji predevsim drahy nastroje, dale ndjezd nastroje k obrobku
a od n¢ho. CNC stroje pracuji, a jsou tedy programovany, v kartézském
soufadnicovém systému.

e technologické — Obsahuji predevsim technologické podminky obrabéni, jako
napf. otacky, feznou rychlost apod.

e pomocné — Patii sem rizné povely jako zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny nebo
vymeéna nastroje.

Stavbu CNC obréabéciho stroje 1ze rozclenit do nekolika podskupin, podobné jako u
primyslovych roboti. Cely stroj fidi pocitac, do kterého je nahran fidici systém. Pro moznost
obsluhy je vybaven monitorem, kladvesnici, ovladacimi a signaliza¢nimi prvky. Tim je
umoznéna také ru¢ni obsluha. V fidicim pocitaci je také mozné piimo vytvafet program.
Ptikazy z pocitace se do jednotlivych akénich ¢lent posilaji prostfednictvim fidicich obvodu.
Dulezitou soucasti je interpoldtor, ktery tesi drdhu nastroje — dava do souvislosti zadanou
geometrii a korekce nastroje a z nich pocita jednotlivé elementy drahy. Posledni, ne nutné
zahrnutou soucasti, je porovnavaci obvod, ktery zajistuje zpétnou vazbu. Tento obvod pienasi
geometrické hodnoty odectené =z pravitek suportd, které se porovnavaji s hodnotami
v programu. Pokud se 1i8i, je poc¢itatem vydan povel ke zjednani népravy. Stroj vybaveny
takovym zpétnovazebnim mechanismem musi byt také vybaven odméfovanim.

Souradnicovy systém stroje

Jak bylo feceno vySe, vyrobni stroje pracuji v kartézském soufadnicovém systému.
Pouziva se systém pravotocivy. Soufadnicovy systém je nezbytny pro tvorbu programu a pro
fizeni stroje. Pouzivané znaceni os a jejich pouziti udava nasledujici tabulka (Tab. 2).

Tab. 2 — Znaceni a pouziti os na CNC strojich [35]

Osy — druhy Osy — znaceni Pouziti
Zékladni osy X Y Z | zékladni geometrie, osa Z je vzdy osa rotace
Rotaéni osy A B C | rotace okolo zakladnich os
I J K | parametry interpolace
Dopliikové osy U V | W | ptfidavné pohyby v osach
P Q R | programovani manipulatorti

Klasické CNC stroje pouzivaji bud’ osy dvé (X, Z) — CNC soustruhy, nebo osy tii (X, Y,
Z) — CNC frézky. V soucasnosti se pouzivaji prevazné¢ CNC obrabéci centra, bud’ na bazi
soustruhu, nebo frézky. Takové vyrobni stroje pouzivaji az pét os — zakladni osy a dvé osy
rotacni. Takova konstrukce umoziiuje provadét vice obrabécich operaci na jednom stroji, coz
poskytuje znatelnou ekonomickou vyhodu. Odpadaji také prostoje jako ¢ekani na novy stroj a
opakovan¢ upindni. Vyrobou na jediném stroji je také mozné dosahnout vyssich piesnosti a je
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mozné zajistit geometrické tolerance ve vysSich pfesnostech (typicky souosost). Pouziti
obrabéciho centra tedy také zefektiviiuje a zptesnuje vyrobu.

Se soufadnicovym systémem se také poji existence vyznamnych bodii v pracovnim
prostoru stroje. Tyto body jsou zobrazeny na Obr. 24 a popsany nize:

e bod M — nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem a jde o vychozi bod pro
vSechny dal$i body na stroji.

e bod W — nulovy bod obrobku: Nastavuje ho obsluha nebo programator.
Ztotoznuje nulovy bod programu a nulovy bod vychoziho polotovaru.

e Dbod R - referencni bod: Je stanoven vyrobcem. Vzdalenost mezi body M a R je
vyrobcem piesné odmétena a zanesena do paméti fidiciho systému jako konstanta.

e bod P - bod Spicky ndstroje: Nutny pro stanoveni délkové korekce nastroja.

e bod F — vztainy bod suportu (vietene): Bod, do kterého se vklada nastroj
s drzakem.

e bod E - bod nastaveni ndstroje: Bod na drzéku nastroje, ktery se pfi upnuti
ztotozni s bodem F.

Mimo tyto body programator urcuje tzv. bod vymény nastroje. Jeho poloha musi byt
takovd, aby nedoslo ke kolizi pfi vyméné néstroje ¢i obrobku.
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Obr. 24 — Znazornéni dilezitych bodi v pracovnim prostoru CNC soustruhu. [35]

r

2.2.2 Konstruk¢ni reSeni nékterych ¢asti CNC obrabéciho stroje
Ram stroje

Pro dosahovani vysoké ptesnosti vyroby je potieba, aby byl ram stroje dostatecné tuhy.
Moderni obrabéci stroje jiz nemaji ramy =z litiny, ale uplatiiuji se zde materidly jako
polymerbeton ¢i kovové pény. [35] Ty slouzi jako vyplil svafovanych ramt stroju.

Vietena stroje

vvvvv

na né¢j kladeny vysoké pozadavky — musi mit vysokou ptesnost chodu, s tim souvisejici presné
vymezenou polohu v prostoru a dostatecnou tuhost. Specialnim typem je elektrovieteno, kde
samotné vieteno je tvofeno rotorem elektromotoru. [36]
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Pohony stroje

V soucasnosti se technologie obrabéni na CNC obrabécich strojich nachazeji mezi dvéma
krajnimi polohami. HSC (high speed cutting) — vysokorychlostni obrabéni a HPC (high
performance cutting) — vysokovykonné obrabéni. [35] Pro kazdou technologii se vice hodi jiny
mechanismus pfenosu vykonu z hlavniho motoru na servopohony. Pro HSC jsou to linearni
motory, pro HPC kuli¢kové Srouby.

PrisluSenstvi stroje
Automaticka vymeéna ndstroju

Pro snizeni Cast vyroby, tim padem zefektivnéni vyroby, je potieba ptfi vyméné nastroje
v co nejkratsim Case odebrat stavajici nastroj a nastavit novy do odpovidajici polohy. K tomu
slouzi systémy automatické vymény nastroje. Typickym piedstavitelem je revolverova hlava
soustruhu.

Automaticka vyména obrobkii

Oproti automatizované vymeéné nastroju, kde se upina vétSinou pies jednotnou upinaci
plochu do jednotného nastrojového drzaku, nastava pti automatizaci vymény obrobkii problém,
ze kazdy druh obrobku je tfeba upnout odlisné. U skiifilovych obrobkll a rozmérnych rota¢nich
plochych soucasti, napft. pfirub, je proto vyuzivan mezic¢lanek — technologicka paleta. Paletizace
mensSich rotacnich soucasti a soucasti hiidelového tvaru je problematickd. V této oblasti se jako
prvni zacaly uplatiiovat manipulatory, které zajistily upnuti obrobku. Stale Castéji se ovsem
manipulatory pouzivaji také pro automatické upinani skiiiovych obrobk. [36]

i, == n

Obr. 25 — Ukazka paletového systému automatizované vymény obrobki. [37]

Upinani polotovarii

Pti upinani polotovari do CNC obrabécich stroji je snaha vyhnout se ru¢nimu
univerzalnimu skli¢idlu, protoze vyvozuje na obrobek pokazdé jinou velikost sily.
V extrémnich piipadech mize dojit k deformaci obrobku, ¢i naopak jeho uvolnéni béhem
obrabéni. PouZivaji se proto hydraulické ¢i pneumatické upinaci pfipravky, které vyvozuji
konstantni upinaci silu. [35]

Odmeériovani polohy

Nezbytnou soucasti CNC obrabéciho stroje, podilejici se na vysledné kvalité a presnosti
vyroby, jsou snimace polohy. Je mozné odméfovat pifimo, pomoci snimace, ktery snima
skutecnou polohu stolu, nebo neptimo, napiiklad napojenim snimace na kulickovy Sroub a
méfenim poctu otacek.
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2.2.3 Konstrukéni FeSeni CNC obrabécich stroju

Podle stupné vyvoje se CNC obrabéci stroje obvykle kategorizuji naslednymi
vyvojovymi stupni: [35]

1. CNC stroje — Jsou ur¢eny na jednu technologickou operaci, napt. frézovani. Jsou
programovatelnou obdobou klasickych obrabécich strojt.

2. CNC obrabéci centra — Zvladaji vice druht tfiskového obrabéni, umi tedy napf.
soustruzit i frézovat. Podle konstrukce a primdrni technologie se rozliSuji na
centra na bazi frézky a centra na bazi soustruhu. Pracuji automaticky, véetné
automatické vymény ndstroje a obrobku.

3. Multiprofesni CNC stroje — Na rozdil od obrabécich center, kde je jedna
technologie stale tou primarni, u multiprofesnich stroji musi byt vSechny
technologie plnohodnotné.

2.2.4 Technologie obrabéni na CNC strojich —- HSC, HFC a HPC

V predchozim textu bylo zminéno, Ze technologie obrabéni na CNC strojich jsou
ohraniceny dvéma extrémnimi pfipady — vysokorychlostnim obrabénim HSC a
vysokovykonnym obrabénim HPC — pro které jsou vhodné odlisné konstrukce pohont stroje.

High Speed Cutting

Technologie vysokorychlostniho obrabéni je zaloZena na pouziti vyrazné vyssich feznych
rychlosti nez pii klasickém obrabéni. Mechanismus tvorby tfisky je u vysokorychlostniho
obrabéni odliSny — k oddéleni materidlu dochézi plastickym skluzem ve stfizné roviné. Vysoka
teplota fezani a nalezeni uhlu roviny stfihu vede ke zmé&knuti materialu a podstatnému snizeni
fezného odporu. Nevyhodou jsou pak velmi vysoké pozadavky na obrabéci stroj, ten musi byt
schopen dosdhnout pozadovanych otacek, a na jeho fizeni.

High Feed Cutting

S technologii HFC — obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi — se 1ze setkat zejména
u frézovani (oznaceni HFM - High Speed Milling). Jde o produktivni technologii
s ekologickymi 1 ekonomickymi pfinosy, nicméné klade pomérné vysoké poZadavky na stroj 1
nastroj. [38]

High Productive Cutting

Hlavnim cilem metody HPC je co nejvétsi ubér materidlu. Uplatni se tedy predevSim pii
hrubovacich operacich. Klade nejvétsi pozadavky na stroj 1 nastroj ze vSech uvedenych
technologii. [38]
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3 Rizeni a programovani

Primyslové roboty se staly dilezitou soucasti moderniho vyrobniho procesu. Pouzivaji
se k automatizaci Siroké Skaly ukold, od svafovani a fezdni azZ po montaz a baleni. S tim, jak
jsou prumyslové roboty stale sofistikovanéjsi, nabyva na vyznamu potifeba piesnych a
spolehlivych fidicich systémd.

Ridici systémy robottl poskytuji robotu prostiedky k provadéni zamyslenych tkold. Tyto
systémy se obvykle skladaji z n¢kolika komponent, jako jsou senzory, akéni ¢leny, fidici
jednotky a komunikacni linky. Senzory méii polohu robotu, jeho rychlost a dal§i proménné.
Akéni Eleny umoziuji robotu pohybovat klouby a manipulovat s pfedméty. Ridici jednotky jsou
zodpovédné za interpretaci dat senzoru a odesilani ptikazii akénim clenim. A konecné,
komunika¢ni linky umoziuji robotu komunikovat s jeho opera¢nim prostredim.

Ridici systémy robotd pouZivaji rizné algoritmy k zajiiténi presnosti. Algoritmy
planovani drahy umoznuji robotu naplanovat nejuc¢innéjsi drahu k cili. Algoritmy fizeni pohybu
zajist'uji, Ze se robot pohybuje predem uréenym zplUsobem. Algoritmy fizeni sily umoziuji
robotu vnimat a reagovat na zmény sily, naptiklad pfi tlaceni nebo zvedani predmétd. A
konec¢né, algoritmy kontroly vidéni umoziuji robotu detekovat a rozpoznavat objekty ve svém
okoli.

Systémy fizeni robotl 1ze dale vylepsit vyuZitim umélé inteligence (AI). Algoritmy umélé
inteligence umoziuji robotu rozhodovat se na zaklad¢ jeho okoli.

3.1 Rizeni primyslovych roboti

3.1.1 Draha pohybu

Nastaveni polohy a orientace referen¢niho bodu vystupni hlavice se oznacuje jako pozice.
Dréha pohybu mezi dvéma pozicemi je ur¢ovana fidicim systémem robotu pomoci interpolace
— linearni, nebo kruhové. Pfi linearni interpolaci je draha mezi dvéma body v prostoru Uisecka,
pii kruhové interpolaci kruhovy oblouk. Interpolace se pocCitd mezi koncovymi pozicemi
periodicky 10-20 ms, vysledna draha se pak jevi jako spojitd. [11] Pro pohyby pfi vlastni
manipulaci se pouziva spojity rezim interpolace — provadi se vzhledem k referenénimu bodu
vystupni hlavice. Nejuniverzalnéjsi kiivkou pouzivanou pro interpolaci je spline — kiivka
slozena z dil¢ich analytickych kiivek se spojitou prvni derivaci.

Dalsi moznosti interpolace, pouzivanou pifedev§im pro piipravné pohyby, kdy je
preferovan co nejkratsi ¢as premisténi, je interpolace point-to-point (PTP). Provadi se k osam,
nikoliv k referenénimu bodu a pouziva se linedrni interpolace. V zédsad¢ je jedno, jakou kiivku
opisuje referencni bod, prioritou je co nejvetsi rychlost presunu. Vypocty pro interpolaci point-
to-point jsou jednodussi. [11]

Nejednoznacnost nastaveni

Pro mechanismus se Sesti stupni volnosti nastdva problém nejednoznacnosti, kdy
poZadovanou polohu a orientaci ramene lze nastavit vice zptsoby. To zpusobuje problémy pii
fizeni, protoze fidici systém musi vybrat jednu z variant. Snahou je se pifi programovani pohybu
robotu vyhybat takovym pozicim, ze kterych se lze dale pohybovat vice zplsoby (typicky
napiimené rameno ve svislé nebo vodorovné poloze). [11]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Ondrej Sterly

nahore

Obr. 26 — Ukazka nejednoznacnosti nastaveni kloubového robota, referenéni bod vystupni hlavice
(TCP) je v obou piipadech ve stejné pozici. [11]

3.1.2 Senzory na robotech

Idedlnim stavem fizeni robotu by bylo, aby tohoto viibec nebylo potfeba pevné
programovat, ale naopak, aby se robot v uritém prostfedi sdm dokdzal zorientovat a pomoci
snimacll pfizpusobit svou ¢innost podminkam tohoto prostiedi. Obecné je diky senzorim
mozné, zjednodusit, nebo dokonce vynechat ¢ast programovani a vyhnout se programovym
korekcim. Typickym ptikladem regulace vykonu miize byt brouseni pfetoki na odlitku. Tyto
utvary, pripadné struska ¢i otiepy, vétSinou nemaji konstantni tloust’ku ani strukturu. Nelze tedy
pfesné nadefinovat potfebny vykon pro obrabéni. Proto je vykon regulovan senzorem, ktery
snima odpor pfi brousenti, resp. piikon stroje. Pokud senzor zaznamena zvySeni ptikonu, odesle
signal ke snizeni rychlosti posuvu, a tak zabezpeci nizsi odber materialu. [11]

3.1.3 Programovani primyslovych roboti

Programovani priimyslovych robotil je slozity proces, ktery vyZzaduje hlubokou znalost
schopnosti robotu, prostiedi, ve kterém pracuje a pozadované¢ho vysledku. Proces
programovani za¢inad definovanim tkolu nebo Ukold, které ma robot provadét. To zahrnuje
definovani pohybu a rychlosti robotu, stejné¢ jako jakékoli dal§i parametry, které je tfeba
specifikovat. Po definovani tlohy je vybran programovaci jazyk, ktery se pouziva k ovladani
robotu.

Poté, co byl napsan koéd, musi byt otestovan, aby bylo zajisténo, Ze funguje podle
ocekavani. To se provadi spusténim kodu na virtudlnim robotu v simulovaném prosttedi, nebo
spusténim kodu na skutecném robotu v redlném prostiedi. Jakmile je kod otestovan a zjisti se,
ze funguje spravné, mizZe byt nasazen do robotu v jeho skute¢ném prostiedi.

Programovani metodou Play-back

Metoda play-back spociva ve vedeni technologického procesu manualnim zplsobem.
Tento pohyb je zaznamendvan fidici jednotkou, kterd jej musi zaznamenat s dostatecnou
pfesnosti. Zaznam obsahuje informace o pozici 1 orientaci robotického ramena. Pti spusténi
programu pak robot tento zdznam piehrava a opakuje. Toto opakovani neni zcela pfesné,
zejména proto, Ze robot je pii prehrdvani zatizen opacnymi setrvacnymi ucinky neZ pfi
programovani. PouZziva se proto pro nendrocné operace, které jsou vykonavany jednoduchymi
zafizenimi. [11] Vyhodou je rychlé vytvoteni programu, nevyhodou nutna pfitomnost obsluhy,
kdy mtze byt problém naprogramovat pohyb v nepfistupnych prostorach.
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Programovani metodou Teach-in

Metoda teach-in — postupné uceni — je v principu podobna ptedchozi metodé play-back
s tim rozdilem, Ze neni nutnd pfitomnost obsluhy na pracovisti. Robot je veden pomoci
obsluzného panelu bud’ tlacitky, nebo joystickem.

Programovani ve vy$§im programovacim jazyce

v

déli se na hlavni program a podprogramy, které je mozné volat z vice hlavnich programii.
Programy jsou Clenény na cast deklaracni, ktera obsahuje definice proménnych a na cast
ptikazovou.

Programovani v uZivatelském makrojazyce

Metoda je zjednodusenim ptedchazejici. Je pomoci ni snazsi napt. upravovat program a
jeho parametry v dilenskych podminkdch. Makra nebo makroinstrukce jsou vlastné
podprogramy piipravené pro dany fidici systém. V hlavnim programu se pak volaji tato dil¢i
makra, kterd jiz v sob& zahrnuji ptislusné instrukce pro vykonani pozadované operace.

Grafické programovani

Jde v zasad¢ o syntézu prvnich dvou programovacich metod, navic je mozné ji provadét
ve virtudlni realité. Je mozné bud’ vybirat ptikazy a pokyny a v grafickém rozhrani, kde je
zobrazeno virtualni pracovisté pozorovat pohyby robota, nebo Ize s robotem v tomto virtualnim
pracovisti piimo pohybovat, analogicky s metodou play-back. Rozdil je zejména v tom, ze se
generuje odpovidajici fidici program a robot pouze neopakuje nahrany postup. [11]

3.2 Rizeni kolaborativniho robotu UR5

Jak bylo zminéno, kolaborativni roboty se snaZi odstranit dvé piekazky zavadéni
primyslovych roboti do vyroby — bezpecnostni naroky a naroné programovani. VSem
kolaborativnim robotiim je tedy spole¢ny pokud mozno jednoduchy a intuitivni zptisob fizeni.
Rizeni, bezpe¢nostni systémy a tvorba programu budou tedy opét popsany na modelovém
predstaviteli URS.

Ridici systém

Robot je fizen prostfednictvim ovladaci skiin€, ktera obsahuje zékladni desku, SD kartu
a bezpecnostni ovladaci desku. Skiin mé také USB konektivitu a ethernet. Bezpecnostni
ovladaci deska zpracovdva vSechny vstupy a vystupy a zprostiedkovdva konektivitu

s perifernimi zatfizenimi, jako jsou dopravniky, senzory ¢i bezpecnostni prvky. Jeji ¢lenéni
ukazuje Obr. 27.
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Obr. 27 — Clenéni bezpe&nostni ovladaci desky robotu URS. [20]

Dedikovany redundantni bezpe€nostni vstup je urCen pro pifipojeni nouzového a
bezpec¢nostniho zastaveni. Konfigurovatelné vstupy a vystupy lze pouzit stejnym zptisobem,
nebo pro vSeobecné ucely. Digitdlni a analogové vstupy a vystupy jsou urceny pro vSeobecné
pouziti, naptiklad pro zapojeni dopravnikd a senzort.

Na SD Kkarté¢ je uloZeno jednak vesSkeré softwarové vybaveni robotu, véetné operacniho
systému, a také se na ni ukladaji uzivatelské programy.

Grafickym prvkem fidiciho systému robotu je ovladaci panel (Obr. 30), ktery slouZi pro
instalaci jednotlivych perifernich zafizeni, nastaveni bezpecnostnich prvkl, nastaveni
koncového efektoru a pfedevsim pro tvorbu a spousténi samotného programu.

3.2.1 Bezpecnostni prvky

Jak bylo teceno, kolaborativni roboty mohou pracovat v sou¢innosti s lidskou obsluhou
bez ochranné klece. K tomu je ale nutné, aby mél robot jiné¢ bezpecnostni mechanismy, které
zabrani stietu s obsluhou nebo s okolim. Kromé obecné nizké rychlosti pohybu robotu je
nejvyznamnéj$im bezpecnostnim prvkem senzor snimajici kontakt — tedy neocekavané
zvySenou silu na rameno. Pokud senzor tuto silu zaznamena, zastavi program a zobrazi se
varovné hlaseni.

Jako periferni prvky lze zaradit naptiklad bezpecnostni skener nebo tlacitko nouzového
zastaveni. Ty je mozné zapojit bud’ do bezpe¢nostnich vstupli — pak je nelze nastavit jinak, nez
ze zastavi pohyb robota pokud jsou aktivovany, nebo do konfigurovatelnych vstupti — pak jsou
nastavitelné a umoznuji naptiklad pouze prepnout pohyb robota do omezeného rezimu, tedy
snizit rychlost pohybu, pokud je v dosahu bezpe¢nostniho skeneru registrovana osoba.
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Obr. 28 — Obrazovka nastaveni pohybovych reZimu robotu. [39]

Poslednim zptisobem zajisténi bezpecnosti je programovy zpisob. Operacni systém
robotu umoziuje definovat oblasti, do kterych robot nesmi zasdhnout. Definovani probiha
prostfednictvim vytvoreni virtualni roviny v prostoru, po jejimz dosazeni TCP nebo ramenem
robotu se pohyb zastavi. V ovladacim panelu lze definovat, zda ma byt takové omezeni platné
pouze v bézném, pouze v omezeném nebo v obou pohybovych rezimech robotu. Rovina mtze
také pfedstavovat hranici, ve které probc¢hne piepnuti do omezeného reZimu. Mimo nastaveni
hrani¢ni roviny je mozné definovat tzv. ,,nastrojovou kouli“ (Obr. 29).

Obr. 29 — Nastrojova koule a hrani¢ni rovina. [39]

Miize se stat, Ze soucast, kterou ma robot uchycenou v koncovém efektoru, je rozméerna,
a pokud by doslo k zastaveni pohybu az pti dosazeni roviny TCP, mohlo by dojit ke kolizi. Pro
tento piipad operacni systém umoznuje definovat prostor okolo TCP tak velky, aby obsahl celou
uchycenou soucést. Zastaveni pohybu pak nastane ve chvili, kdy se dotknou hranice nastrojové

koule a roviny.
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Obr. 30 — Ovladaci panel robotu URS a jeho uZivatelské rozhrani. [20]

3.2.2 Programovani robotu URS

Programovat pohyb robotu a funkce perifernich zatizeni 1ze prostfednictvim ovladaciho
panelu. Zpusob programovani je mozné oznacit jako graficky, protoze kod se nepiSe rucné, ale
je generovan pomoci fyzickych pohybt s robotem.

Programovani pohybu robotu

Pohyb se programuje pomoci definice bodt drahy, do kterych se ma piemistit TCP a
nastavenim typu pohybu mezi nimi. Pohyby mezi body jsou trojiho druhu, oznaceny pismeny
jako pohyb J, L a P. [40]

Pti pouziti pohybu J, jinak nazyvaného pohyb kloubu, robot pouzije k pfemisténi mezi
body takovou trajektorii, aby byl pohyb co nejrychlejsi. Jde tedy o nelinearni pohyb. Pouziva
se typicky, pokud neni trajektorie TCP diilezit4, a pokud ma robot okolo sebe dostatek prostoru.
Jde nejcastéji o riizné pripravné pohyby.

Pohyb L, jinak nazyvany linedarni pohyb, je pohyb, kdy se TCP pohybuje mezi body po
rovné trajektorii. Je vhodné ho pouzit, pokud je dulezité, po jaké trajektorii se ma TCP
pohybovat, typicky pfi manipulaci s pfedméty nebo piesném polohovani na omezeném
prostoru.

Pohyb P, jinak nazyvany procesni pohyb, je podobny linearnimu pohybu v tom smyslu,
ze trajektorie TCP je taktéz linearni. Lisi se ovSem tim, ze rychlost TCP je v tomto piipadé
konstantni. Kviili zachovéani konstantni rychlosti robot nemutze dojizdét az do definovanych
bodi, kde by musel zastavit, ale musi okolo nich vytvofit radius zaobleni. To je diilezité typicky
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pro operace svafovani ¢i davkovani technologické tekutiny. Pohyb P je mozné realizovat bud’

pomoci linearni, nebo kruhové interpolace. [40]

-~

T mmean.

Obr. 31 — MozZné pohyby robotu URS, zleva: pohyb kloubu (J), linearni pohyb (L) a procesni pohyb (P).

[40]

Grafické rozhrani prostfedi definice pohybu je zobrazeno na Obr. 32.
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Obr. 32 — Grafické rozhrani tvorby programu. [40]

Pohyb se do programu vlozi kliknutim na tlacitko ,,Pohyb®, zaroven se ihned vlozi prvni
bod drahy. Dalsi body drahy lze vkladat kliknutim na tlacitko ,,Bod trasy* vlevo vedle
programového stromu. V nabidce 1ze vybrat typ pohybu — kazdému typu pohybu je pfifazena
zakladni rychlost a zrychleni. V piipadé pohybu kloubu je to rychlost, resp. zrychleni tihlové,
v ptipad¢ linearniho ¢i procesniho pohybu jde o rychlost, resp. zrychleni TCP. Rychlost a
zrychleni lze v rdmci optimalizace operace ménit — pokud dojde ke zméné v nabidce pohybu,

bude tato zména aplikovana na vSechny pohyby pfisluSného typu v programu.

Kliknutim na pftislusny bod drahy v programovém stromu se otevie nabidka nastaveni
pro tento bod (Obr. 33). Kliknutim na tlacitko ,,Nastaveni bodu drahy* se pak otevie definice

vlastniho bodu (Obr. 34).
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Obr. 33, 34 — Nabidka nastaveni bodu dra

hy a jeho definice. [40]

V nastaveni bodu drahy je mozné podrobnéji upravovat parametry pohybu pro ucely
optimalizace. Je mozné nastavit odliSnou rychlost a zrychleni pouze pro ptislusny bod, piipadné
1ze nastavit poZzadovany €as pohybu. Dal§im optimaliza¢nim ptikazem lze zvolit, zda m4 robot
dasledné dokonat pohyb az do definovaného bodu, nebo zda mé vytvofit radius zaobleni o

meénitelném polomeéru.

Definovat vlastni bod pak lze pomoci ovladaciho panelu ¢tyfmi riznymi zpisoby —
nastavenim polohy a orientace robotu pomoci Sipek, zaddnim soufadnic polohy a orientace
TCP, zadanim parametrti natoceni jednotlivych os a manudlnim zptsobem. K uvolnéni robotu
pro manudlni pohyb slouzi tlacitko na zadni stran¢ ovladaciho panelu.
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Programovani koncového efektoru

wvr oo

Nejjednodussi interakce koncového efektoru s prostfedim Ize programovat pomoci
prikazi ,Nastavit“ — tim lze spravovat akce podle hodnot na digitalnich ¢i analogovych
vstupech a vystupech, a ,,Cekat — robot ¢eka s vykonanim nasledujici akce na definovany
signal. Ptikazy lze nalézt v zakladni nabidce tvorby programu vlevo od programového stromu
(Obr. 32).

Oba piikazy se vzdy vazou ke konkrétnimu bodu drahy. Vlozi se kliknutim na dany bod
a naslednym kliknutim na piikaz v levé nabidce. Grafické rozhrani ptikaza ukazuji Obr. 35 a
36.

Piikaz ,,Cekat* nabizi moznosti:

¢ekani po stanovenou dobu,

¢ekani na digitalni vstup,

¢ekani na analogovy vstup,

¢ekani na hodnotu definované proménné.

Digitalnim vstupem miize byt naptiklad signal ze senzoru umisténého na dopravniku.

IR I
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Obr. 35 — Grafické rozhrani p¥ikazu ,,Cekat®, [41]

Piikaz ,,Nastavit* nabizi moZnosti:

nastaveni digitalniho vystupu,

nastaveni analogového vystupu,

nastaveni vystupu podle predem definované proménné,
nastaveni jediného pulzu po definovanou dobu,
navysit zvolenou proménnou.

Digitalnim vystupem muize byt typicky stav klesti — uvolnéné/seviené. U manipulacnich
aplikaci je dulezité piepocitat celkové zatizeni, které se po uchopeni soucasti zméni. Zadava se
ruéné jako souCet manipulaéniho zatizeni koncového efektoru a hmotnosti manipulované
soucasti.
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Obr. 36 — Grafické rozhrani piikazu ,,Nastavit®. [41]

Pomoci ptikazi ,Nastavit“ a ,,Cekat 1ze programovat i dalsi periferni zatfizeni jako

Jo 24

dopravniky a senzory. Pro ty se vytvaii v
soucasné s hlavnim programem robotu

lastni program nazvany ,,Vlakno®. Tento program bézi

a vyuziva vySe zminéné prikazy. ,,Vlakno*“ muze
29

komunikovat s hlavnim programem robotu pomoci proménnych. Proménné, resp. jejich zmény,
se nastavuji kliknutim na bod drahy, ve kterém ma zména nastat, a kliknutim na tlacitko

»Zadani“ v pokrocilé nabidce tvorby programu (Obr. 37).
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Obr. 37 — Grafické rozhrani pokrocilé nabidky tvorby programu a zadani proménné. [42]
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4 Komunikace obrabéciho stroje s robotem

Kolaborativni robot je v uvazované manipula¢ni aplikaci obsluznym zafizenim
obrabéciho stroje. Hlavnim prvkem automatizovaného pracoviste je obrabéci stroj, ktery je i
fidicim prvkem celého pracovisté. Strukturu automatického cyklu zobrazuje Obr. 38:

Zakladaci program
obrabéciho stroje

Predani fizeni Predani fizeni
robotu a vyjmuti robotu a zalozeni
soucasti soucasti

A Program
Vykl? dfl cl program technologie
obrabéciho stroje 1ox o

obrabénti

Obr. 38 — Struktura programové sekvence automatizovaného pracovisté.

Z diagramu je patrné, Ze automatizované pracovisté je fizeno sekvenci tfi programi
obrabéciho stroje — zakladaciho, technologického a vykladaciho. V pribéhu zakladaciho a
vykladaciho programu stroj na uréeném misté, po provedeni potiebnych ptiprav, preda fizeni
robotu, ktery provede poZadovanou manipulaci. Po provedeni manipulace je fizeni predano zpét
obrabécimu stroji, zakladaci nebo vykladaci program se spousSti v misté predani fizeni a
dokon¢i ptipravné operace pied vlastnim obrabénim.

4.1 SLV EDU S5axis Siemens

Obrabéci stroj SLV EDU S5axis, ktery je hlavnim prvkem budovaného automatizovaného
pracovisteé, je pétiosa portdlova frézka, stidicim systémem Sinumerik ONE. Jednd se o
vyukovy stroj, ktery je urcen pro obrabéni hlinikovych slitin, barevnych kovu, dfeva, plasti
apod. Technické parametry obsahuje piiloZeny letdk vyrobce.

4.2 Zakladaci a vykladaci program

Zakladaci a vykladaci program jsou programy spousténé v prostfedi obrabéciho stroje.
Jedna se o pripravné programy, které provedou potiebné utkony ve stroji ptfed vlastni
manipulaci, pfedaji fizeni robotu a po provedeni manipulace pfipravi stroj k obrabéni.

Protoze obrabéci stroj je fidicim prvkem celého pracoviste, Ize fici, ze tyto programy jsou
nadfazené manipula¢nimu programu robotu a rozhoduji o jeho spusténi.

4.2.1 Zakladaci program WorkIn

Zakladaci program obrabéciho stroje je nazvan Workln a jako vstup potiebuje Cislo pozice

— vzhledem k uspotradani palety je touto jedinou proménnou definovan tvar i pozice polotovaru
(Obr. 39).
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Obr. 39 — Usporadani palety.

Jeho funkce je pfipravit stroj pro bezpecné zalozeni polotovaru do svéraku, piedat fizeni
robotu, aby provedl manipulaci, a nakonec provést ptipravné kroky pfed vlastnim obrabénim.
Program je dikladnéji rozebran v ptiloze. Strukturu programu zobrazuje Obr. 40:

-—— - -

Uvedeni ) Odjezd _— I Predani | Upnuti
! Kontrola x Otevieni | #oni o
stroje do . vietene do o fizenia | svéraku a
St zadanych o svéraku a . .
zakladniho . bezpecné ur I provedeni | zavieni
parametrii : dvefi ‘ o
stavu pozice | manipulace | dvefi

— o ———

Obr. 40 — Struktura zakladaciho programu Workln, ¢arkované je usek programu, kde je fizeni
predano robotu.

4.2.2 Vykladaci program WorkOut

Vykladaci program obrabéciho stroje je nazvan WorkQOut a jako vstup vyZaduje dvé
proménné — informaci o tvaru obrobku a o pozici, na kterou mé robot po vyjmuti soucast
odlozit. Jeho funkce je obdobna zaklddacimu programu — tedy pfipravit stroj pro bezpecné
vyjmuti obrobku, pfedat fizeni robotu pro provedeni manipulace a nakonec uvést stroj do
pfipravného stavu. Struktura programu WorkQOut je prakticky totoznd jako struktura
zakladaciho programu Workln, proto v ptiloze tento program rozebran neni.

4.3 Manipulacni program

Obecny manipulacni program jiz neni programem obrabéciho stroje, nybrz programem
robotu. Je nicmén¢ volan ptisluSnou funkei v zakladacim ¢i vykladacim programu. Obsahuje
ptipravné bloky, kde jsou definovany potiebné proménné a parametry. Dale program pokracuje
v zavislosti na pozadované manipulaci — zalozeni polotovaru, nebo vyjmuti hotové soucasti.
Pro obé manipulace je tedy funkcni stejny program, pouze se, v zavislosti na tom, ze které¢ho
programu obrabéciho stroje byl volan, spousti rozdilné ¢asti manipula¢niho programu.

Program v sob¢ obsahuje mnozstvi testil a kontrol. Pokud by nastal problém, robot se
zastavuje, vraci se do vychozi pozice a je zastaven cely automaticky cyklus. Tim je zajiSténa
bezpecnost manipulace.

Stejn¢ jako zakladaci program Workln je 1 struktura manipulacniho programu robotu
dikladnéji rozebrana v ptiloze.
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4.4 Mozné modifikace

Vsechny vySe uvedené programy tykajici se manipulace jsou pfedem pripravené. Aby
nebyla ¢ast komunikace mezi prvky pracovisté omezena pouze na komentovani hotovych
programi, budou zde ve struc¢nosti rozebrany mozné modifikace uvedenych programd.
Vzhledem k rozsahu zavérecné prace tyto modifikace zlistanou s nejvétsi pravdépodobnosti
pouze v teoretické roving.

4.4.1 Upnutido svéraku

Jak je patrné z Obr. 40, cyklus dosavadné probiha takovym zptisobem, ze robot polozi
polotovar do otevieného svéraku, pusti jej, dokonci manipulaci a upnuti probéhne az po
opétovném predani fizeni obrabécimu stroji. Béhem ptedavani fizeni lezi polotovar voln¢ ve
svéraku a muze dojit ke zméné jeho polohy ¢i orientace. V zajmu véEtsi robustnosti celého
procesu by bylo vhodnéjsi, kdyby upnuti do svéraku probéhlo jesté ve chvili, kdy je polotovar
drzen robotem a tim je pfesné definovéna jeho poloha.

Aby toho bylo mozné dosadhnout, je potieba, aby si robot a obrabéci stroj vymeénily fizeni
dvakrat béhem celé¢ manipulace. Manipulacni program je volan v programu Workln funkci
MO98. Tim je spusténa manipulace, kterou je nutno nechat dobéhnout do mista, kdy je polotovar
umistén do svérdku, ale jeSté nebyl uvolnén z Celisti robotu. Jednd se o nasledujici Cast
programu:

Jinak
Vyroba v CNC
Pohyb J
sverak_appr
Pohyb L
Pokud t_partZ1l
sverak_put_1
JinakPokud t_partX2
sverak_put_2
JinakPokud t_partX3
sverak_put_3
JinakPokud t_partZ4

sverak_put_4

Gripper Open (1)
keep:= False
LoadPos(0)
Cervena pferuiovana ara oznaduje misto, kde je potfeba piedat fizeni zpét obrabécimu
stroji. Nyni je polotovar pevné drzen v Celistech robotu, a zaroven v pfesné pozici. V programu
Workln je tteba volat funkci M90, kterd upina obrobek. Vzapéti je fizeni predano zpét robotu.

Manipulacni program je ale tifeba spustit od mista, ve kterém byl pferuSen (oznaceno ¢ervenou
prerusovanou carou).
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5 Realizace vyroby

V praktické c¢asti prace bude navrZzena konstrukce typizované soucdsti pro ukazku
moznosti obrabéciho stroje a technologie jeji vyroby. Na zavér probéhne praktické ovétreni
navrzené technologie se zapojenim robotu — tedy odzkouSeni automatizovaného pracovisté.

Navrh  konstrukce 1  technologie  vyroby bude realizovan v prostiedi
SolidWorks/SolidCAM.

5.1 Konstrukce soucasti
Pti konstrukci soucdsti byly jako hlavni pozadavky uvazovany:

e dostatecny pocet konstrukénich prvki pro ukazku moznosti obrabéciho stroje,

e obrabéni na jedno upnuti pro zachovani jednoduchého automatického cyklu,

e zachovani dvou rovinnych protilehlych ploch pro uchopeni hotové soucasti
robotem.

5.1.1 Polotovar

Polotovarem pro vyrobu je dievény hranol o rozmérech (SxHxV) 55x55x60 [mm].

5.1.2 Konstrukéni prvky

Mnozstvi konstrukénich prvki je omezeno mnozstvim nastrojli, které lze pouzit.
Obrabéci stroj ma zasobnik na deset nastrojii. Nejvétsi mozny pramér frézy je 10 mm.

Na horni plose je umisténa kapsa, a dale je tato plocha zhruba na dvou tfetinach sklonéna.
Na kolmé hrané je pak vytvofeno sraZeni. Na hranolu je ze tii bo¢nich stran vyfrézovana drazka.
Na pravé a levé strané je konstantni $itky 5, resp. 10 mm, na pfedni strané se rozsifuje. Dalsi
drazka Sitky 6 mm, tentokrat priichozi az do vnitini kapsy, je vytvotena na levé stran¢. Nakonec,
pro ukazku moznosti vrtani, jsou na pfedni strané vytvoieny tfi pruchozi diry o rtznych
primérech — 4,2, 6 a § mm.

Pro vyrobu takto navrzené soucasti by mélo postacovat pouziti cca Sesti nastroji. Soucast
v ISO pohledu zobrazuje Obr. 41.

Obr. 41 — Navrzena soucast.
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5.2 Technologie vyroby

Navrh technologie a tvorba technologického programu byly provedeny pomoci softwaru
SolidCAM.

5.2.1 PouZité nastroje
Nastroje pouzité pro vyrobu, s pfihlédnutim k moznostem obrabéciho stroje, jsou:

e stopkova fréza 10 mm (F10),
e stopkova fréza 8 mm (F8),

e stopkova fréza 4 mm (F4),

o vrtdk 4,2 mm (V4).

V zavorkéch jsou uvedeny zkratky pro pouZiti v nasledujicim popisu vyrobniho postupu.
5.2.2 Nulové body

Nulovy bod obrobku je umistén uprosted horni plochy. Je tak zajisténa jeho dostupnost
pro méfici sondu. Upnuti obrobku a poloha nulového bodu je zobrazena na Obr. 42.

Obr. 42 — Upnuti obrobku ve svéraku a poloha nulového bodu ve stiedu horni plochy. Prithlednou
Sedou je naznacen material polotovaru.

Dalsi polohy nulového bodu jsou vzdy ve stiedu obrabéné plochy. Jsou zavedeny nulové
body také pro Sikmé plochy — jeden pro srazeni, jeden pro Sikminu.

5.2.3 Polotovar

ProtoZe se jedna o pomérné nahrubo natezany ty¢ovy polotovar, neni mozné se spoléhat
na jeho pfesné rozméry uvedené v pifedchozim textu. Proto je na Obr. 42 patrné, Ze polotovar
ma piidavek nejen na horni ploSe, ale také na vSech bocnich plochach. Velikost pfidavku je
pfehnand, aby bylo zaruceno, Ze sou¢éast bude mit po konci obrabéni poZzadované rozméry.

Na Obr. 42 1 Obr. 43 je polotovar upnut do svéraku s mechanickym upinanim, ktery je
pro automatizovanou vyrobu nevhodny. Pro automaticky cyklus bude proto pouzit svérak
s upindnim pneumatickym, ktery je mozné ovladat programove.
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5.2.4 Sled operaci

Protoze tato prace si neklade za cil racionalizaci obrabéciho procesu jako takového, a
protoze materidlem polotovaru je dfevo, nejsou zde rozebirany technologické podminky
obrabéni. Stejné tak jednotlivé operace nejsou popsany do detailii. Tato cast ma za cil pouze
oziejmit postup vyroby. Navrh automatizovaného pracovisté se zahrnutim optimalizace
obrabéciho procesu muze byt predmétem navazujici prace.

Vyrobni program se spousti ve chvili, kdy je ukonCen zakladaci program Workin.
Polotovar je robotem odebran z palety polotovarti a upnut do svéraku v obrabécim stroji.
Zakladaci program nasledné pfipravi stroj k obrabéni a spusti vyrobni program.

» e

3 B 71
i
i oo

=

Obr. 43 — Upnuti polotovaru v obrabécim stroji.

Hrubovani stén

Jak je psano vyse, programovany polotovar md pomérné znacné piidavky na vSech
plochéach. Prvni operaci je tedy hrubovani téchto ptidavkl az na poZadovany rozmér pomoci
kontury. Neptesnost polotovaru doklada Obr. 44, kde je zobrazena soucast jiz po hrubovani
kapsy a Sikminy. Zhruba v poloviné soucasti je patrné odskoceni, kde skoncilo hrubovani
polotovaru.

Pro hrubovani stén je pouzit nejmasivnéjsi nastroj F10.
Hrubovani Sikminy a kapsy

Druhou operaci je hrubovani Sikmé plochy. Je pouzit stejny néstroj jako v ptedchozi
operaci. Pfi hrubovéani nedochazi k vyklopeni obrobku, protoZe operace je fadkovaci, jak je
vidét na Obr. 44 a 45, kde jsou po fadkovani patrné stopy. Stejnym zplisobem je hrubovano
také srazeni.

Po hrubovani Sikminy nasleduje hrubovani vnitini kapsy.
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Obr. 44, 45 — Soucast po obrobeni vnitini kapsy a hrubovani zkoseni horni plochy. Jsou patrné stopy
po iFadkovani zkoseni. Vpravo totoZzna operace v simulaci v CAMu. Tyrkysova barva oznacuje plochy
obrobené nastrojem F10.

Dokonceni Sikminy a kapsy

Po hrubovani nésleduje obrabéni nacisto. Nyni je jiz soucast vyklopena a Sikma plocha je
obrobena celnim frézovanim, stejné¢ jako srazeni, nastrojem F10. Dokoncena je i kapsa.
Dokoncenti je provedeno nastrojem FS8.

M. s we

Obr. 46 — Obrabéni Sikminy na ¢isto vyklopenym nastrojem. Realné ve stroji je vyklapén obrobek
pomoci vyklopného stolu.

Obrabéni levé stény

Na levé stén€ je nejprve hrubovana, a néasledné dokoncena jako kontura nepriichozi
drazka nastrojem F10. Dale jako kapsa obrobena i1 prichozi drazka nastrojem F4. Hotova leva
sténa je vidét na Obr. 47 a 48.
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Obr. 47, 48 — Soucast po obrobeni levé stény. Na predni strané je vidét jiZ na Cisto obrobené sraZeni.
Vpravo totoZna operace v simulaci v CAMu. Fialova barva oznacuje plochy obrobené nastrojem F4.

Obrabéni piedni stény

Na predni stén€ je nejprve hrubovana, a nasledné dokoncena jako kontura neprichozi
drazka nekonstantniho prifezu nastrojem F8. Dale jsou nastrojem V4 predvrtany vSechny
prichozi diry, znichz dvé diry o vétSim priméru jsou dale rozfrézovany nastrojem F4 na
pozadovany rozmér (Obr. 50). Dokoncenou pfedni sténu je vidét na Obr. 49.

Obr. 49, 50 — Obrabéni nejsloZitéjsi strany — drazka s nekonstantnim priifezem a diry ruznych
priméri. Diry byly pfedvrtany jednim vrtakem a nasledné rozsifeny frézovanim, aby se uSettila
vyména nastroji. Vpravo simulace frézovani nejvétsi diry v CAMu. Tmavé ervena zobrazuje plochy

obrobené nastrojem F8, oranZova plochy obrobené nastrojem V4.

Obrabéni pravé stény

Posledni operaci je obrobeni pravé stény, kde je hrubovana, a nasledné dokoncena jako
kontura neprichozi drazka nastrojem F8.

Touto operaci je ukonéen vyrobni program, spousti se vykladaci program WorkOut, ktery
pripravi stroj k vyjmuti hotové soucasti robotem.
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Obr. 51, 52, 53 — Hotova soudast z riznych pohledu.

Obr. 54 — Hotova soucast v simulaci v CAMu se zobrazenymi plochami, které byly obrabény odliSnymi
nastroji.

5.3 Zapojeni robotu a ovéreni

S hotovou technologii vyroby jsou dokonceny vSechny dil¢i tkoly, potfebné pro realizaci
automatizovaného pracovisté. Na tomto misté bude zopakovana sekvence programu (Obr. 38)
a provedeno ovéfeni funkénosti automatického cyklu.

5.3.1 Programova sekvence

Podle Obr. 38 automaticky cyklus zacina spusténim programu Workin, jehoz vstupnim
parametrem, ktery je nasledn¢ pifedavan robotu, je pozice polotovaru. V praxi je tento program
spustén jako podprogram, ktery je volan ztechnologického programu. ProtoZe pozice
polotovaru na paleté se s rostoucim poctem cykli méni, je tento parametr volan jako obecna
proménnd POC, které je na zac¢atku vyroby pfifazena hodnota 1 — tedy pozice polotovaru na
kraji palety. Zacatek programu je zobrazen a popsan na Obr. 55.

Déle probiha program Workln v ramci néhoz je spusténa manipulace s robotem. Parametr
pozice pro manipulacni program je predan z obrdbéciho stroje, nicméné rozmér polotovaru je
odlisny od rozméru nastaveného v manipulaénim programu. Tento rozmér je pro spravnou
funkci nutné v seznamu parametra piepsat.
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Obr. 55 — Zacatek programu a jeho popis.

Po provedeni manipulace je fizeni predano zpét obrabécimu stroji a dokonci se program
Workln, v jehoZ ramci je stroj pfipraven k obrabéni. Néasledné probéhne cely program obrabéni
a na konci se znovu jako podprogram volad vykladaci program WorkOut. Jak je popséno ve
ctvrté Casti, ten jako vstupni parametr vyzaduje dve informace — rozmér soucasti a pozici, na
kterou ma byt soucast odlozena. Protoze na paleté bylo uvolnéno po pouzitém polotovaru krajni
misto, bude soucast odloZena na téze pozici — proménna POC. Informace o rozméru obrobku
je neménnd, proto je zapsana jako konstanta.
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Obr. 56 — Konec programu a jeho popis.
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Aby bylo umoznéno pokracovani automatického cyklu, je na konci programu hodnota
proménné POC navysena. Diky tomu bude v nésledujici iteraci odebran polotovar na pozici 2.
Konec programu je zobrazen a popsan na Obr. 56.

5.3.2 Ovéreni funkcnosti automatického cyklu

Uspotadani automatického pracovisté je zobrazeno na Obr. 57. Robot je pevné umistén
pied dveimi obrabéciho stroje na stole, ktery zaroven slouzi jako paleta pro polotovary 1 hotové
soucasti. Pro jasné definovani polohy polotovaru jsou na stole vytvofena vybrani. Automaticky
cyklus byl testovan v jedné iteraci s polotovarem na pozici 2.

Obr. 57 — Usporadani palety pro testovaci béh automatického cyklu. Polotovary jsou umistény na
pozicich 1 a 2.

Byla spusténa programova sekvence podle piedchozi kapitoly s tim rozdilem, Ze vlastni
obrabéni bylo preskoceno. Oveteni technologického programu probéhlo jiz dfive, pfi vyrobé
soucasti. To je také dlivod, pro¢ na Obr. 63 nejsou patrné otfepy po obrabéni.

Robot provedl zaklddaci manipulaci, coz je zobrazeno na Obr. 58-61. Po vlozeni
polotovaru robot provede odjezd z oblasti stroje a kdyZ je navracen do vychozi polohy, pfeda
fizeni obrabécimu stroji. Ten provede upnuti svéraku, dale technologicky program, ze kterého
se po jeho dokonceni vola podprogram WorkQOut. Polotovar a hotova soucast ve svérdku jsou
zobrazeny na Obr. 62 a 63.

Z programu WorkQOut byla spusténa vykladaci manipulace. Jeji kroky jsou zobrazeny na
Obr. 63-65.

Provedenim jedné iterace automatického cyklu bylo ovéfeno, ze robot je schopny
obsluhovat obrabéci stroj bez kolizi. Pro efektni ukdzku automatizované sériové vyroby by bylo
vhodné provést iterace minimalné dvé. Jak je feSen piesun na dalsi pozici na paleté, je ukazano
vysSe. Nicméné vzhledem k omezenému rozméru palety, automaticky cyklus lze provést
maximalné v péti iteracich (viz Obr. 38). V programu je tedy tfeba omezit hodnotu promeénné
POC tak, aby po dosazeni hodnoty 5 byl automaticky cyklus zastaven.
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Obr. 58, 59 — Nijezd klesti do polohy nad polotovarem na pozici 2 — najezd je proveden pohybem J.
Sjezd klesti k polotovaru je proveden pohybem L, nasleduje uchopeni polotovaru.

Obr. 60, 61 — Pfejezd robotu pohybem J na hranici obrabéciho stroje, nasledné se stejnym pohybem
dostane do pFipravné pozice nad svérak (nezobrazeno) a pohybem L vloZi polotovar do svéraku.
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Obr. 62, 63 — Polotovar a hotova soucast ve svéraku. Soucast je zobrazena jiZ po pi‘edani Fizeni robotu,
ve chvili, kdy robet jiz provedl najezd do piipravné pozice nad svérakem — soucast proto jiZz neni do
svéraku upnuta.

Obr. 64, 65 — Uchopeni hotové soucasti robotem a odjezd mimo oblast obrabéciho stroje.
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6 Zavér
Zavadéni riznych druhti automatizace do vyrobnich procesii s sebou nese zvysSené
pozadavky na persondl podniku, ktery se rozhodl cestou automatizace vydat. Proto je Zadouct,

aby kazdy absolvent vysoké Skoly technického zaméieni mél aspon zakladni znalosti z této
oblasti. Ke zvySeni urovné vyuky automatizace chce prispét i tato zaveérecna prace.

V praci byl feSen navrh automatizované vyroby na robotizovaném pracovisti za ucelem
vyuky a ukazky moznosti takového pracovisté. V teoretické ¢asti bylo pojednéno o soucasném
stavu pouziti primyslovych roboti ve vyrob¢, nastinény zaklady konstrukce prumyslovych
robotl a konstrukce prvkit CNC obrabécich stroju tykajicich se automatizace vyroby.

Dale byla prace zaméiena jiz konkrétnéji na kolaborativni roboty, na jejichz predstaviteli
URS, ktery je zaroven robotem pouzitym v automatickém cyklu, byla ukézéana jejich typicka
konstrukce, vlastnosti a zejména mozné zpusoby jejich fizeni a programovani. Byly disledné
popsany moznosti programovani pottebné pro tvorbu manipula¢niho programu tak, aby jej bylo
mozné pouZzit v automatickém cyklu. V dalsi ¢asti byl rozpracovan navrh programové sekvence
automatického cyklu.

Protoze obsluzné programy byly pfipraveny vyrobcem, hlavnim tkolem feSenym v praci
bylo spiSe seznameni se s témito programy, aby bylo mozné navrhnout piipadné upravy
vedouci k racionalizaci automatického cyklu. Tyto Gpravy nicméné nebyly tématem prace,
proto ziistaly ve fazi ndvrhu. Jak manipulacni program robotu, tak obsluzné programy
obrabé&ciho stroje, jsou diikladné popsany v pitiloze.

Dale byla navrzena konstrukce a technologie vyroby typizované soucasti, ktera ukazala
moznosti obrabéciho stroje SLV EDU 5Saxis Siemens. Technologie vyroby byla prakticky
ovéfena a vyrobni program je plné funkéni.

S dokonc¢enym vyrobnim programem byly splnény vSechny dil¢i tkoly potfebné pro
realizaci automatizované vyroby. Nakonec tedy bylo potieba provést ovéreni, zda obsluzné
programy funguji spravné — tedy spustit vlastni manipulaci. I toto ovéteni dopadlo uspokojive,
byt byl cyklus spustén pouze v jedné iteraci. OvSem programové je zajiSténo, ze by mohl
bezproblémove pokracovat.

Jak bylo zminéno, navrZzeny automaticky cyklus neni racionalizovany. Byly vyuzity
univerzalni, pfedpfipravené programy vyrobcli. MoZné Upravy cyklu jsou nastinény
v ptislusnych oddilech, ale nejsou dovedeny do navrhové faze. Realizace téchto programovych
uprav miZe byt tématem piipadné navazujici prace.
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PRILOHA . 1

Obecny program manipulace pro robot
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Program
Pred zahdjenim
Komunikace s PLC
Skript: sv_fplc_1.0.5.script
Promenne
obsluha:= False
job_num:=0
pos_num:=0
clampError:= False
autoStart:= True
Tvary
't_part: 1_velka, 2_mala_kostka, 3_maly, 4 velky valec'
t_part:=0
Hmotnosti [kg]
' H .. polotovar, _C .. obrobek’
'l.. poz: 1-5, 2.. poz: 6-10, 3..poz: 11-15, 4..poz: 16-20'
"NUTNO AKTUALIZOVAT! v kg'
hm_H:=[1.2, 0.5, 0.7, 0.4]
hm_C:=[0.6, 0.3, 0.4, 0.2]
Nacteni a definice potiebnych proménnych.
Simulace
simPLC:= False
Pokud simPLC
simNumJob:=1
simNumPos:=16
'IS_OUT_CNC: Test na stole UR, ne ve stroji’
IS_OUT_CNC:= False
Test komunikace robotu a obrabéciho stroje.
Na vychozi pozici
Reset signals
ResetOutSignals()
Pokud autoStart
AutoMoveToStart()
Jinak
Vyskakovaci okno: Presunte rucne rameno robota co nejblize vychozi poloze.
Pohyb J
Vychozi_1
Gripper Activate
Gripper Open (1)
Piesun ramena do piedem definované vychozi pozice a aktivovani koncového efektoru.
Program robota
Pokud simPLC
i
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Vyskakovaci okno: Spustit cyklus pro test ...

Pokud IsMaAuto() and IsMaDone()
Cekani na stroj
Timer
cycle_timer: Zastavit
cycle_time:=cycle_timer
cycle_timer: Obnovit
cycle_timer: Spustit
RobotOutMa()
Pohyb 3
Vychozi_1
ResetOutSignals( True )
obsluha:=WaitMachine()
job_num:=WaitJob()
pokracovat:= True
Cekani robotu na informace ze stroje.
Pokud job_numZ1l
Spousti se manipulace pro zalozeni soucasti do stroje.
'Odebrat ze vstupu a zalozit'
Pohyb 3J
approach_0
Gripper Open (1)
pos_num:=WaitPosNum()
Ptiblizeni se k dilu na paleté.
Odebrani z bufferu
RobotOutMa()
Overeni tvaru dilu
Pokud pos_num21 and pos_num<5
t_part:=1
JinakPokud pos_num26 and pos_num<10
t_part:=2
JinakPokud pos_num211 and pos_num<15
t_part:=3
JinakPokud pos_num216 and pos_num<20
t_part:=4
Jinak
t_part:=0
Gripper Open (1)
Vyhodnoceni informace o tvaru dilu ziskané ze stroje.
Prepinac pos_num
Pripad 1
Odber 1
1

Ondrej Sterly
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Pohyb L
Approach_1
Take_Velky
Gripper Close (1)
LoadPos (pos_num)
Pohyb L
TakeOut_Velky
Uchopeni dilu. Celkem dvacet moznych piipadil (¢tyfi mozné tvary, kazdy na péti moznych pozicich).
Ptipady jsou typove stejné, proto je za tiCelem zkraceni programu ukazan pouze jeden.
Test uchopeni
keep:=rq_is_object_detected()
Pokud not keep
'otevrit gripper, prejet do vychozi, poslat error plc’
LoadPos (@)
pokracovat:= False
pos_num:=0
Robot neuchopil soucést spravné. Proménna pokracovat byla nastavena na hodnotu False, tim padem
¢teni programu preskakuje celou manipulaci.
Pokud keep and pokracovat
RobotNoPick( False )
RobotPicked()
Pohyb J
KeStroji_1
KeStroji_2
Soucast byla v potadku uchopena a robot se piesune do piipravné pozice ke stroji.
Zalozeni do stroje
Pokud pokracovat
'Manipulace ve stroji’
RobotNoPick( False )
obsluha:=WaitMachine()
RobotInMa()
Zalozit
Pokud IS_OUT_CNC
Test mimo CNC (u UR5)
Pohyb 3J
test_appr
Pohyb L
test_put

Testuje se pozice ramene. V piipadé, Ze je proménnd IS_OUT_CNC = True, provede se manipulace mimo
stroj.

Jinak

Vyroba v CNC

v
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Pohyb 3J
sverak_appr
Rameno se piesouva do ptipravné pozice ke svéraku.
Pohyb L
Pokud t_partZ£l
sverak_put_1
JinakPokud t_part£2
sverak_put_2
JinakPokud t_part<3
sverak_put_3
JinakPokud t_part=4
sverak_put_4
Gripper Open (1)
V zavislosti na tvaru soucasti probéhne vlozeni soucasti do svéraku.
keep:= False
LoadPos (@)
Pohyb L
Pokud IS_OUT_CNC
test_appr
Jinak

sverak_appr

V zavislosti na hodnoté proménné 1S_ouT_cNC se provede odjezd mimo stroj, nebo odjezd do piipravné
pozice u sveéraku.

RobotInPut()
pokracovat:=WaitClamp()
Pokud clampError

'Je mi to fuk.'

pokracovat:= False

Testuje se spravny stav koncového efektoru. V piipadé clampError = True, je manipulace zastavena.
Pohyb 3J
KeStroji_2
RobotOutMa()
Pohyb J
Vychozi_1
Rameno se vraci do vychozi pozice. Zakladani soucasti do stroje je ukonceno.
Jinak
Neuchopeno
RobotPicked( False )
RobotNoPick()
Gripper Open (1)
Pohyb 3J
approach_0
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Vychozi_1

Na zacatek tohoto bloku program pteskakuje, nevysel-li test uchopeni na zac¢atku manipulace. Robot
otevie koncovy efektor a vraci se do vychozi pozice.

JinakPokud job_num%2

Spousti se manipulace pro vyjmuti obrobku ze stroje.
'Odebrat ze stroje’
Pohyb 3
Vychozi_1
Pokud not simPLC
pos_num:=WaitPosNum()
Odebrani ze stroje
Zjisteni tvaru obrobku
t_part:=WaitTypPart()
Nacteni informace o druhu soucasti ze stroje.
Pokud IS_OUT_CNC
t_part:=1
pos_last:=pos_num
pos_prev:=pos_num
Pokud pokracovat and t_part>0
'Manipulace ve stroji’
obsluha:=WaitMachine()
RobotInMa()
Odebrat
Pokud IS_OUT_CNC
Test mimo CNC (u UR5)

Pohyb 3J
test_appr
Cekat: 3.0
Pohyb L
test_put
Cekat: 3.0

Testovani hodnoty proménné IS_0UT_CNC, je-li hodnota True, provede se manipulace virtudlné mimo
stroj.

Jinak
Vyroba v CNC

Pohyb 3J
KeStroji_2
RobotInMa()
sverak_appr

Proménnda IS_oUuT_cNC ma hodnotu False. Provede se ptijezd do ptipravné pozice ke svéraku.
Pohyb L

Pokud t_partZ1l

Vi
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sverak_pick_1
JinakPokud t_part£2
sverak_pick_2
JinakPokud t_partZ3
sverak_pick_3
JinakPokud t_partZ4
sverak_pick_4

Gripper Close (1)

V zévislosti na typu obrobku (nacteno ze stroje) se provede uchopeni obrobku ve svéraku.
LoadPos(-t_part)
RobotInPick()
pokracovat:=WaitRelease()
Pokud clampError
'Pustit gripper a vyjet ven'
Gripper Open (1)
pokracovat:= False

Testuje se spravny stav koncového efektoru. V ptipadé clampError = True, je koncovy efektor otevien a
proménna pokracovat nastavena na hodnotu False. Diky tomu dojde k preskoceni Casti programu
manipulace s obrobkem.

keep:=rq_is_object_detected()
Pokud not keep
pokracovat:= False
RobotPicked( False )
RobotNoPick()
Gripper Open (1)
LoadPos(0)

Testuje se uchopeni obrobku. Neni-li uchopen spravng, proménna pokracovat je nastavena na hodnotu
False (viz vyse).

Jinak
RobotNoPick( False )
RobotPicked()
Test uchopeni obrobku vysel.
Pohyb L
Pokud IS_OUT_CNC
test_appr
Jinak
sverak_appr
KeStroji_2
V zévislosti na hodnoté proménné IS_OUT_CNC je proveden odjezd od sveraku.
RobotOutMa()
pos_last:=0
Pohyb 3J

vii
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Vychozi_1
Rameno se vzdy vraci do vychozi polohy.
Pokud pokracovat
Odlozeni na buffer
pos_num:=WaitPosNum()
RobotOutMa()
Prepinac pos_num
Pripad 1
Odlozeni 1
Pohyb 3J
Approach_odl_1
Pohyb L
Odlozeni_1
Gripper Open (1)
LoadPos(9)
RobotPutOut()
Pohyb L
Approach_odl_1

V zavislosti na informaci o pozici (nacteno ze stroje) je provedena manipulace odloZzeni obrobku na
paletu. Blok zac¢ina ptijezdem do ptipravné pozice nad paletou a na stejném misté konci. Moznych pozic
je pet, v uplném programu je blok zopakovan pro kazdou pozici. Zde je za Gcelem zkraceni programu
zobrazen pouze jeden.

keep:= False
'Reset signals'
Pohyb J
Vychozi_1
Navrat ramene do vychozi pozice.
Pokud IS_OUT_CNC
Vyskakovaci okno: Konec odebrani.
Jinak
Neuchopeno
RobotPicked( False )
RobotNoPick()
Gripper Open (1)
LoadPos (@)
keep:= False
Pohyb 3J
Vychozi_1

Na zacatek tohoto bloku program skace, byla-li pted manipulaci proménna pokracovat = False. Robot
otevie koncovy efektor a vraci se do vychozi pozice.

Jinak

'Reset/vyprsel timeout'

Pohyb 3J

viii
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Vychozi_1
Na zacatek tohoto bloku program skace, byla-li na Giplném zacatku ¢asti odebirani obrobku proménna
simPLC = True. Robot neprovede manipulaci a vrati se do vychozi pozice.
Jinak
'Stroj neni pripraven!'
stopl(2)
keep:=rq_is_object_detected()
Pokud not keep
Pokud autoStart
AutoMoveToStart()
Jinak
Vyskakovaci okno: Presunte rucne rameno robota co nejblize vychozi poloze.
Pohyb 3J
Vychozi_1
ResetOutSignals( True )
Cekat: 1.0
RobotReady ()
RobotOutMa()

Ze stroje nebyla nactena informace o pozadovaném typu manipulace. Robot se vraci do vychozi pozice.
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PRILOHA ¢&. 2

Program pro zakladani do obrabéciho stroje
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N1@ PROC WorkIn(INT _Pos) SAVE DISPLOF

Do programu se nacitd proménna _Pos, ktera urcuje pozici a druh soucasti.
; verze 210204

; pozice 1 az 5 = velky kvadrovy obrobek
; pozice 6 az 10 = maly kvadrovy obrobek

; pozice 11 az 15 = velky valcovy obrobek
; pozice 16 az 20 = maly valcovy obrobek
N20 DEF Real _PosX = 200

N3© DEF Real _PosY = 200

N4© DEF Real _PosZ = 230

0

N50 DEF Real _PosA
N6© DEF Real _PosC = ©

; zakladni poloha pro vymenu

Definice proménnych a okamzité zadani jejich hodnot — jedna se o souradnice bezpecné polohy vietene
pro zalozeni soucasti do svéraku.

N70 M5

N80 TRAFOOF ; kinematic transformation cancelled
N9@ TCARR=0 ; CANCEL TOOL HOLDER

N16© MCALL ; modal call of subroutines cancelled
N110 DRFOF

N120 CYCLE8@0()
N13@ DIAMOF

N14© GEOAX() ; geometric transformation cancelled
N150 G710 ; metric meassuring cystem

N160 G90 ; absolute programing

N170 G94 ; linear feed

N180 WALIMOF ; working area limit cancelled

N190 M9 ; tool cooling switched off

N200 Do

Blok programu, ve kterém je obrabéci stroj uveden do vychoziho stavu, pfipraven pro zalozeni soucasti.
N210 ERR:

N220 IF _Pos > 20

N23@ MSG("cislo pozice "<<_Pos<<" neni dovolene)

N240 GOTOB ERR

N250 ENDIF

Kontrola, zda nebyla zaddna chybnd hodnota proménné _pos, tedy neexistujici tvar ¢i pozice soucasti.
N21@ IF $P_SEARCH OR $P_SIM

Kontrola systémovych proménnych.

N220 G1 SUPA F2000 Y=_PosY Z=_PosZ A=_PosA C=_PosC

N222 G1 SUPA F2000 X=_PosX

Presun vietene do piredem definované bezpecné pozice. Funkce SUPA potlacuje mozna posunuti
soufadnicového systému.

xi



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Ondrej Sterly
N230 STOPRE

N240 M17

N250 ENDIF

Konec kontroly systémovych proménnych, funkce M17 ukoncuje podprogram.
N251 H8881

N252 G4 FO.5

N253 STOPRE

N254 H8881

N255 M9o ; upnout celisti

N26@ G1 SUPA F2000 Y=_PosY Z=_PosZ A=_PosA C=_PosC

N261 STOPRE

N262 G1 SUPA F2000 X=_PosX

N290@ STOPRE

Presun vietene do ptedem definované bezpecné pozice. Tento blok zajistuje piesun vietene v kazdém
ptipad¢, tedy i pokud nevyjde kontrola syst¢émovych proménnych.

N292 M96 ; dvere otevrit

N294 $A OUTA[1]=_Pos ; prenos pozice obrobku do PLC

N296 STOPRE

Stroj posild hodnotu proménné _Pos robotu, ktery ji vyuzije ve svém programu.

N300 MSG("Probiha zakladani obrobku z paletoveho zasobniku pozice "<<_Pos<<" do upinace na
stole")

N3e5 M9l ; uvolnit upinaci celisti

N306 G4 FO.5

N307 STOPRE

Uvolnéni Celisti svéraku, stroj je piipraven pro manipulaci.

; N311 H8880

; N312 G4 FO.5

; N313 STOPRE

N310 M98 ; stroj v pozici, mozno zalozit obrobek
Tato fadka programu piedava fizeni robotu, ktery spousti program manipulace.
N315 M9o ; upnout obrobek

N320 G4 Fo.1

N330 STOPRE

N340 MSG()

N342 M95 ; dvere zavrit

N350 STOPRE

Rizeni je predano zpét stroji, prob&hne upnuti soudasti a zavieni dvefi.

N360 H8880

N1190 M17

Program pro vyjimani hotového obrobku je ve své podstaté totozny, proto zde neni uvadén.
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PRILOHA & 3

Technické parametry obrabéciho stroje SLV EDU 5axis Siemens
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SLV EDU
5AXIS SIEMENS

SLV EDU s novym ridicim systémem
Sinumerik ONE

vyviji a vyrabi

(’SolidVision

www.cncstroj.cz Q +420533433111 = info@cncstroj.cz
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SLVEDU 5AXIS SIEMENS

Ridici systém

Typ

Obrazovka

Pohony (servomotory)
Osa X
OsaY

Siemens OsaZ
OsaA
OsaC

Rozsah pojezdu

OsaX-sané

0Osa Y - pficnik

Osa Z - viretenik

0sa A -kolibka

0Osa C - otoény stiil

Pracovni stdl

Rozméry

Upinacisystém

Obrobek - polotovar

Material polotovaru

Maximalni rozméry polotovaru

Maximalni hmotnost polotovaru

Vieteno IMT Eco 80VA83

Upinacirozhrani

Vykon pfi 24000 ot./min

Rozsah otacek

Kroutici moment

Minimalni / Maximalni vzdalenost vi'etena od stolu

Vyménik nastroji

Polet néstrojovych lzek

Posuvy

Pracovni posuv

Rychloposuv

Presnost

0dméfovaci systém

Opakovatelna presnost

Geometricka presnost

Rozméry a hmotnosti

Rozméry stroje zékladni/prepravni [V x 5 x H)

Rozméry stroje s ovladacim panelem (Vx S x H)

Hmotnost stroje

Pfipojeninaelektrickou sit*

Napajeni

Prikon

Jisténi

Sinumerik ONE PPU1740/NCU1750

* Zdroj elektrické energie a jeji privod do stroje musi zajistit provozovatel stroje!

Pripojeni natlakovy vzduch (volitelné vybaveni)*
Pozadovany tlak vzduchu navstupu do stroje
Pozadavky na stlatenyvzduch

Kolisanitlaku

Spoti‘eba vzduchu

Pripojovaci Sroubeni

19"
1,15
1,15
Nm 1527
2
2
mm 250
mm 360
mm 235
+/-° 110/100 (210
+/-° 360
mm 9200
T-drazky
AL slitiny, barevné kovy, plast
mm 200x200x160
Ka 10
- Upinaci kuzel 15020 / BT20
kW 15
min’! 100- 24000
Nm 0,6
mm 15/ 250
ks 9
mm/min 0- 10000
mm/min 0-10000
Absolutni
mm +/-0,02
mm +/-0,2
mm 2013 x 880 x 940 / 2050 x 1510 x 1200
mm 2013 x 1500 x 940
kg 350
VAC/Hz 400V
kW 5
A 3x16
bar 6-10
suchy afiltrovany
% +/-10
U/min 120
rychlospojka 1/8"

* Zdroj tlakového vzduchu ajeho privod do stroje musi zajistit provozovatel stroje!
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