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1 Automatizace a robotizace vyrobniho procesu

Soucasné potieby ve vyrobnim procesu kladou pozadavky pro aplikaci automatizace a robotizace do
procesu vyroby. Neustale se zvySuje naro¢nost pozadavki na kvantitu a kvalitu vyrobkd, na nové slozité
technologické postupy a na konstruovani slozitych technickych mechanismu. Pro spinéni téchto pozadavku
je tfeba vypracovani novych technologickych postupt, navrh vyvoj a konstruovani novych automatizovanych
a robotickych zafizeni jakoz i jejich modernizace.

AUTOMATIZACE:

Automatizace je etapa rozvoje techniky, pro kterou je charakteristické uskutecriovani vyrobnich, fidicich a
jinych procest bez pfimého zasahu d¢lovéka, spojena s objevem automatickych vyrobnich linek,
automatickych provozl a zavod(, s vyuzivanim moderni vypocetni a fidici techniky.

Automatizace nevylu€uje zcela ucast Clovéka, ktery kontroluje a obecné fidi praci stroju (sefizovani stroju,
zadani programu, zésobovénl' materiélem L’Jdriba) aékoli ] rozvojem automatiky stroje stale vice pFebl’raji
vytvari moznost| rychlého zvySovani produktivity prace, ristu vyroby, snlzovanl vlastnlch nakladd a
zlepSovani kvality vyrobkl, moznosti zvySovani efektivnosti fizeni vyroby. To vSe v kone¢ném dusledku
zpusobuje vySSi produktivita prace a redukci lidské prace (a tim i vznikajicich chyb) ve vyrobé.

. 'l
Lilg.;_c_-_}lql_ml ' v

Obr. 1 Automatizovand linka
ROBOTIZACE:
Céstedné resp. uplné zavadéni robotd do vyrobnich i nevyrobnich proces(i za Gi&elem nahrazeni manualni

lidské sily robotem, podle obr.2. Pfesto, ze se vyuziva a do vyrobnich procest zavadi stale vice robotd, je
tfeba si uvédomit, Ze zadné technické zafizeni nenahradi kompletné lidsky faktor.

Education and Culture DG
Likelong Leasaing Prograntineg
Leonarde da Vinci 1
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Obr. 2 Robotizovana linka pro kompletizaci automobilii

1.1 Prumyslovy robot

V literatufe se pod pojmem pramyslovy robot rozuméji zafizeni, které maji schopnost samostatné resit rizné
manipulaéni ulohy. V soucasnosti i kdyZ je pramyslovy robot definovan podle ISO existuje cela fada dalSich
definic s raznymi interpretacemi av§ak vS§echny maji stejnou podstatu.

? Pramyslovy robot" je oficialné definovan podle normy ISO 8373:1994 jako:

"Automaticky fizeny, programovatelny, viceuéelovy manipulator pro ¢innost
ve tirech nebo vice osach”

V soucasnosti obecna klasifikace robotl zahrnuje kategorie:

e Manipulator je zafizeni s dvoupolohovou pohybovymi jednotkami s vlastnim pohonem a fizenim
pro automatickou manipulaci s obrobky, podle stanoveného programu a ¢asového prabéhu v
souladu s €innosti vyrobnich stroj a ostatnich doplikovych zafizeni.

e Primyslovy robot je univerzalné vyuzitelny pohybovy viceosé manipulator, ktery ma volné
programovatelny zplsob pohybu. Roboty mohou byt vybaveny chapadly, nastroji nebo jinymi
vyrobnimi prostfedky a mohou provadét manipulacni, technologické nebo montazni ukony.

1.2 Funkce prumyslového robota
K hlavnim patfi tyto:

e Manipulaéni schopnost, tj. schopnost uchopovat objekty, pfenaset, orientovat a polohovat jejich
véetné technologickych nastrojl

o _w"’@??
R
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e Univerzalnost, to znamena, zZe robot neslouzi pouze k jednomu ucelu, ale po zméné programu,
koncového efektového nebo nastroje, je mozné jej pouzit i pro jiné ucely pfi jinych podminkach a
iteraCnich vztazich aplikovaného prostredi.

e Vnimani, schopnost vnimat pracovni a operacni prostfedi z vnitfnich a vnéjSich snimacl pro fizeni
funkci cilového programu.

e Autonomnost, schopnost samostatné vykonavat pozadovanou posloupnost Ukoll, podle zadaného
programu, resp. v kombinaci s urcitym stupném samo rozhodovani o vybéru postupu pro realizaci
ulohy.

e Integrovanost, schopnost softwarové a hardwarové soustfedit funkéni skupiny a hlavni subsystémy (i
fidiciho subsystému) pokud mozno do jednoho kompaktniho celku.

1.3 Struktura pramyslového robota

Strukturu pramyslového robota Ize rozdélit na mechanickou, Fidici a programovaci ¢ast, obr. 3.

Robot / Hardvér

G ”-ﬁ' :
Koncovy
efektor

(o8

Pendant / Programovacia jednotka

Datové prepojenie
Pendant / Riadiaci

Datoveé prepojenie g
systém

Robot / Riadiaci Napdjanie
systém motorov

Obr. 3 Struktura priumyslového robota

Mechanicka cast

Mechanicka ¢ast priimyslového robota se sklada z kloubl a vazeb, pfi€emz klouby slouzi k realizaci pohybu
robota a vazby tvofi tuha télesa mezi nimi. Kazdy kloub poskytuje stuperi volnosti. Vétsina robotll ma 5 resp.
6 stupfili volnosti. Mechanicka ¢ast robota se sklada z podstavy, karuselu a ramen na obr. 4.

a,,"*, -w&
* *
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Koncovy efektor
detail na

Obr. 1,17

Rameno 2

Kib 3 \

Rameno 1

L Karusel robota

Podstava robota

Obr. 4 Popis robota a jeho casti

Koncovy efektor je samostatna ¢ast robota, ktera slouzi k uchytavani manipulaéniho objektu - chapadlo nebo
je to technologicka hlavice napf.. svafovaci horak, obr.. 5. Spolu s prdmyslovym robotem se podili na
realizaci polohovani a orientace neseného pfedmétu. Podle ucelu pouZiti je rozdélujeme na chapadia,

hlavice, integrované efektory a nastroje.

—Chapadla

e

—Hlavice

Koncové efektory T

— Nastroje

S

Obr. 5 Konec ramena robota

**"’q .w&
* *
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Ridici systém robota

Jeho ukolem je na zakladé informaci ulozenych v paméti fidiciho pocitace a informaci ziskanych ze snimacu
planovat &innost robota a rozhodovat o ukonech, které maji byt provadény. Blokové schéma fizeni
primyslového robota je na obr.. 6.

Zahrnuje vSechny funkce fizeni polohovani a kromé toho nabizi moznost souCasneho fizeni perifernich
zarizeni. Rizeni robota pfedstavuje mikroprocesorovy systém, ktery pracuje podle multitaskingem metody.
Je mozné simultanné zpracovavat nékolik sekvenénich Fidicich procesu.

Vstupni a vystupni Uroven Fizeni je dle vybéru provedeni prezentovana bud jako technologie pramyslovych
sbérnic nebo jako diskrétni vstupy a vystupy. Sériové rozhrani je mozné konfigurovat a mize se pouzit i na
pfipojeni inteligentnich zafizeni jako skeneru ¢arového kédu, systému pro zpracovani obrazu atd..

Ridici systémy robotd jsou postaveny na bazi PC s procesorem, vybavené cd rom mechanikou pfipadné
floppy diskem. Jako externi pamétova jednotka se vyuziva harddisk, na niz je ulozen operacni systém a
real-time modul pro praci v realném &ase. Ridici systém je mozné vybavit multifunkéni kartou, ktera tvofi
rozhrani mezi programovaci jednotkou, PC a bezpecnostni logikou.

Programovacia
jednotka
(pendant)
Pocitac i
Risdae o ponon | R Kot
system
CNC v
troi
swro) Zilohovy
zdroj Senzory <

Obr. 6 Blokovad schéma rizeni priumyslového robota
Ridici systém umoznuje:
e vytvafani program, editovani a ukladani programov
e diagnostiku uvedeni do chodu
e planovani drahy
e ovladani vykonového servomodulu

e komunikace s externimy moduly

Programovaci jednotka

Programovani robota je realizovano programovacim panelem tzv.. protéjSek. Tento je vybaven velkym
zfetelnym displejem, na kterém je zobrazen prabéh programu ¢&i jeho aktualni stavovy fadek, prepinacem

e L
T -v-”
* *
i
Education and Culture DG
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mezi ruéni a automatickou provozem a volbou vice zobrazovacich oken. Po bocnich stranach disponuje
funkénimi klavesami pro rizné nastaveni jako napf.. rychlosti, volby soufadnicového systému a dalsi.

Pendant obsahuje kromé jiného i 6D mys pro ovladani robota v ru€nim rezimu i tlacitka pro ovladani robota
samostatné v kazdé ose podle obr.. 7. Jako kazdé elektrické zafizeni je doplnén pendant o central stop pro
zajisténi bezpednosti. Pro usnadnéni programovani a diagnostiky je pouzit fadu doplfikovych programovych
funkci.

CENTRAL STOP

Funkéné klavesy

Tlagidla pre ovladanie osi
robota

Program

Obr. 7 Popis funkci pendantu

a,,"*, -w&
* *

B
LA Education and Cultire BG

Likelong Leasaing Prograntineg

Leonardo da Vinci 6



B <
0
w (7

LLP/LDV/TOI/2009/SK/93100530

2 Kinematika pramyslového robota

Volba kinematiky robota je zavisla zejména na vzajemném usporadani a poctu kinematickych dvojic
(zajistuji jednotlivé pohyby). Pohybové vlastnosti robota jsou dany poctem rotacnich a translac¢nich os a
jejich uspofadanim.

Kinematické dvojice (KD)
Definujeme je jako dva Cleny ak&niho mechanismu vzajemné pohyblivé spojeny vazbou. Pohyblivost
jednoho ¢lena va¢i druhému je omezena, dvojice ma obvykle jeden stupen volnosti (dvojice s vice stupni
volnosti se v konstrukci robotl velmi nevyuzivaji). Z ¢lenll, vzajemné spojenych posuvnymi a rotacnimi
dynamickymi dvojicemi, je mozné sestavovat libovolné kinematické fetézce.
Podstata rotaéni kinematické dvojice (KD) (obr. 1) determinuje moZnou kfivku jen jako kruhovy oblouk se
stfedem v rotani KD télesa A a télesa B s polomérem danym délkou ramen téchto téles od osy rotaéni KD.

“», Rotacia

Teleso A

Teleso B
Obr. 8 Rotacni kinematicka dvojice

Podstata posuvné kinematické dvojice (KD) (obr. 2) vymezuje sama o sobé na pfimkové drahu resp. urcity
usek mezi pevnym télesem A a pohyblivym télesem B.

¢ Posuv

Teleso B
Teleso A

Obr. 9 Translacni kinematicka dvojice

2.1 Kinematicke struktury podle konstrukéniho usporadani
Usporadani kinematickych dvojic:

A) vytvoreni kinematického fetézce se sériovym (za sebou) zapojenim kinematickych dvojic - robot na
obr.. 5 a) na principu sériového mechanismu

B) vytvofeni kinematického fetézce s paralelnim (vedle sebe) zapojenim kinematickych dvojic - robot
na obr.. 5 b), princip paralelniho mechanismu

Education and Culture DG
Likelong Leasaing Prograntineg
Leonardo da Vincl 7
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Obr. 10 Druhy kinematickych retezcii

Konstrukce robotl je dana jejich kinematickou strukturou, t. j. typem a posloupnosti uspofadani

kinematickym fetézcem, které obsahuji rotaCni a translaéni kinematické dvojice. Na zakladé struktury
sériového kinematického Fetézce hlavniho pohybového systému mizeme stavajici roboty zaradit do Ctyr
zakladnich skupin:

o kartézske (TTT)

e cylindrické (RTT)

o sférické (RRT)

e angularne (RRR)

Tab. 1 Prehled priimyslovych robotii podle kinematické struktury

Princip Schéma kinematické
Pracovni prostor
struktury

Robot TTT

Kinematicka struktura - TTT - Kartézské soufadnicovy systém / robot / portalovy

Kartézské, Gantry robot

Kinematicky fetézec sestaveny ze tfi na sebe vzajemné kolmych (pravouhlych)
translaénich kinematickych dvojic (posuvné pohybové jednotky). Pouziva
pravouhly soufadnicovy systém. Tato kinematicka struktura je velmi stabilni az
hlediska kinematického rozboru se jedna o nejpfesnéjsi kinematickou strukturu.
Ma jednoduché Fizeni. Nevyhodou je niZ8i prostorova pohyblivost. PouzZiva se
pfedevSim pro velké manipulaéni prostory. Pracovni prostor robota je tvofen

krychlovym télesem, konkrétné hranolem nebo kostkou.

'* * ** /":./
* * ‘v-"
ot
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Robot RTT I

Kinematicka struktura - RTT - valcovy soufadnicovy systém / robot / Cylindricky

Kinematicky Fetézec sestaveny z jedné rotacni kinematické dvojice (rotacni
pohybova jednotka) a dvou na sebe vzajemné kolmych translagnich
kinematickych dvojic (posuvné pohybové jednotky). Je charakteristicka svou
robustnosti a jednoduchym Fizenim. Pracovni prostor robota je tvofen valcovym
télesem, konkrétné valcem, nebo jeho &asti.

Robot RRT e

Kinematicka struktura - RRT - sféricky soufadnicovy systém / robot / Sférické

Kinematicky fetézec sestaveny ze dvou rotacnich kinematickych dvojic (rotaéni
pohybové jednotky) a jedné translaéni kinematické dvojice (posuvna pohybova
jednotka). Tato kinematicka struktura byla navrZzena jako jedna z prvnich
konfiguraci. Pracovni prostor je ohranic¢en kulovou plochou.

Education and Culture DG
Likelong Leasaing Prograntineg
Leonardo da Vincl 9
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RO'bOt RRR R > ]-{
R o

Kinematicka struktura - RRR - angularny soufadnicovy systém / robot /
Angularni

Kinematicky fetézec sestaveny ze ffi rotaCnich kinematickych dvojic (rotacni
pohybové jednotky). Kinematicka struktura se vyznacuje dobrou manipulaéni
schopnosti a tim se dobfe vyhyba pfekdzkam. Tato struktura je v posledni dobé
v konstrukci robotl nejpouzivanéjSi. Pracovni prostor robota je tvofen
anguloidnym resp. multiuhlovym télesem.

Robot typu
SCARA

o o 0 "
RN i ]
Llcbcbcbcbnbgbododacs

J
-3 Y

le-

\ .
] «

Kinematicka struktura typu SCARA

Kinematicky fetézec sestaveny ze dvou rotacnich kinematickych dvojic (rotacni
pohybové jednotky) a jedné transla¢ni kinematické dvojice (posuvna pohybova
jednotka). Vyhodou tohoto typu kin. struktury je dobfe umisténa zéna obsluhy a

fizenim. Jsou predurCeny pro pracovni operace provadéné svisle shora a
uplatriuji se pfi ploSnych montazich. Dosahuji vysoké rychlosti pohybu a vysoké
zrychleni. Pracovni prostor robota je tvofen prstencem.

Education and Culture DG
Likelong Leasaing Prograntineg
Leonardo da Vincl

10



B <
0
w (7

LLP/LDV/TOI/2009/SK/93100530

Robot
s paralelni
kinematickou
strukturou

Paralelni kinematicka struktura

Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou (hexapody, 3-pudy), maji tfi az
Sest paralelnich ¢lenu (ramen), které jsou pfipojeny mezi jejich zakladnu a
jejich ploSinu, resp. vystupni ¢len. Paralelni mechanismy obsahuji obecné dvé
platformy, z nichz jedna je ovladana délkové proménlivymi rameny, pracujicimi
paralelné. Vystupni ¢len je definovan jako pohybliva ploSina, ktera ma od tfi do
Sesti stupnill volnosti vUci druhé platformé - zakladné. Mize se pohybovat
jednotlivé v kazdé ze tfi linearnich a tfi uhlovych smérech nebo v libovolné
kombinaci. Vysledny pohyb ploSiny je dan sou€asnym pohybem a kontrolou
téchto ramen. Pracovni prostor robota s paralelni kinematickou strukturou neni
pevné dan a je tfeba ho vypocitat. Musi se brat ohled na délku jednotlivych
kloubll a natoceni jednotlivych kloub.

Robot s dvémi
ramenami

Kinematicka struktura s dvéma rameny

Priimyslovy robot se dvéma rameny je vybaven 13-ti stupni volnosti pohybu,
pficemz kazdé rameno ma 6 stuprili volnosti a navic je pfidana rotace kolem
vertikalni osy zakladny robota. Jeho parametry jej pfedurCuji pro montazni
resp. manipulacni aplikace s vysokou mirou manipulativnosti, podobné jako je
tomu u Clovéka.

Education and Culture DG

Likelong Leasaing Prograntineg

Leonardo da Vinci
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Multi-kloubovy

robot ] | T T

Multi-kloubova struktura

Kinematicka struktura s multi-kloubovym uspofadanim se vyznacuje vynikajici
flexibilitou. LiSi se pfedevSim tim, Ze neobsahuje klasické translacni nebo
rotacni kinematické dvojice. Pouziva systém ocelovych lanek jako prostiedek
pro dokonalé ovladani ramene, které jsou propletena pres sérii desek
sefazenych podle struktury patefe &lovéka pro vytvofeni pracovniho prostoru
koule s plochym dnem. Pracovni prostor robota se vyznacuje velmi dobrou
manipulacni schopnosti v t&Zko pfistupnych oblastech jako jsou napf..
uzaviené prostory karoserii aut a pod.
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3 Riadenie priemyselnych robotov

Riadenie robota sa realizuje prostrednictvom riadiaceho systému s vyuZitim informacii ziskanych od
snimacCov. Riadiaci systém robota umoZhuje navadzat robot do poZadovanych poldh prostrednictvom
programovacej jednotky (pendant). Cez vstupy/vystupy je mozné na riadiacu jednotku robota pripajat rézne
zariadenia robotizovaného pracoviska (dopravnik, polohovaci stél,...). Riadiaci systém ma moznost priamo
riadit' tieto jednotky ako dalSiu os. Moderné riadiace systémy su vybavené moznostou pripojenia na niektoru
z mnozstva technologickych zbernic (DeviceNet, ProfiBus, Interbus, Ethernet, ...) a tym pripojit robot do
vySSej Struktury vyrobného systému (CIM). Roboty su vybavené priemyselnymi aplikaciami, ktoré simuluju
programovaciu jednotku na PC. Ovladanie robota, ako aj jeho programovanie sa da takto realizovat priamo z
PC. Struktira riadenia robota je na obr.11.

MOTOR PROGRAMOVACIA
JEDNOTKA

RIADIAC| SYSTEM

SNIMACGE
SPATNEJ VAZBY

PLC

POLOHOVACIA
JEDNOTKA

Obr. 11 Struktira riadenia robota

Riadiaci systém zabezpecuje generovanie signalov pre jednotlivé osi robota. Aby sa zabezpecila
pozadovana cinnost robota, musi riadiaci systém dostavat v spatnej vazbe informacie od snimacov
(rychlosti, momentu, polohy, ...). Blokova schéma riadenia pohonnej jednotky s elektrickym pohonom je
znazornena na obr. 12.
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Obr.12 Schéma riadenia elektrickych pohonovych jednotiek na robote

Hlavnou ulohou riadiaceho systému robota je generovat signaly pre servopohony robota podla
vytvoreného programu v automatickom rezime, alebo generovat signaly na zaklade funkcii pohybu na
pendante. Riadiaci systém spracovava informacie z vnutornych snimacov o stave systému, ale aj informacie
z vonkajSich snimaCov okolia. Za tymto uUcelom je riadiaci systém vybaveny mnozstvom digitalnych
vstupov/vystupov ako aj niekolkymi analégovymi vstupmi/vystupmi. Vnutorna Struktdra riadiaceho systému
robota je na obr.13.

Riadiaci systtm mézZeme rozdelit na centralnu riadiacu jednotku, ktord spracovava a vykonava program
robota. Komunika&ny modul pre prepojenie robota s okolim cez technologicku zbernicu a modul pohybu pre
ovladanie a riadenie pohonnych jednotiek.

Medzi Standardné funkcie riadiacich systémov robotov patria :
- Multitaskingovy operacny systém

- Integrované matematické funkcie

- Spracovanie preruseni

- Osova, linearna a kruhova interpolacia

- Sledovanie behu dopravnikového pasu

- Moznost pripojenia kamerovych systémov

- Moznost vytvarania podprogramov a makier

- Integrované funkcie paletizacie

- Riadenie viacerych osi

- Spolupraca viacerych robotov v spolo€nom pracovnom priestore
- Digitalne vstupy/vystupy
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Ovladaci panel

Uzivatel'ské
rozhranie

Sériovy port

Zbernice Komunikaény modul

Senzory
Rozhranie
SENnzorov

Modul pohybu I

Ethernet

L

Obr. 13 Vnutorna Struktura riadiaceho systemu robota

3.1 Riadenie pohybu priemyselnych robotov

Podla charakteru riadenia pohybu sa rozliSuju riadenia priemyselnych robotov:

- Bodové riadenie ( PTP - point to point) tento typ riadenia sa vyuziva v pripade, ked je potrebné v
pracovnom priestore robota dosiahnut’ urcité body, medzi ktorymi nie je Zziadna suvislost.

- Drahové riadenie (CP - continuous path ) tento typ riadenia sa vyuziva v pripade, ak potrebujeme
riadit robot v celej drahe jeho pohybu.

Bodové riadenie je sekvencia prechadzania diskrétnych bodov v priestore. Obr.14. znazorfiuje moznu
postupnost pohybov P1-P2-P3 v jednotlivych bodoch s prikladom programu formulovanom v prirodzenom
jazyku. Draha pohybu medzi jednotlivymi bodmi nie je definovana, osi sa pohybuju bez funkénej suvislosti.
Bodové riadenie sa vyuziva predovSetkym na manipulaciu a na bodové zvaranie.

- Krok Cinnost
554
{J.-’;““‘H\ 1 Start v polohe P1
/ 2 Ty
F AN 2 Chod’ do polohy P2

vykonaj ¢innost’ A2

= - i
X =% \ \ 3 Ked dosiahne$ polohu P2,
®
P, J

z 4 Po ukonéeni &innosti A2, chod’ do
A polohy P3
Pi - poloha hlavice robota 5 Ked’ dosiahnes polohu P3,

Ai - ¢innost' robota v dosiahnutej polohe vykonaj €innost A3

Obr. 14 Priklad bodového riadenia pohybu robota
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Robot prechadza jednotlivymi bodmi s polohovacou presnostou. Po dosiahnuti presnej polohy sa vyvolava
prikaz na vykonanie Cinnosti A2-A3. Niekedy presnost nie je nutna (napriklad — pri obchadzani prekazok)
a Gasova strata na polohovanie pdsobi skér rusivo. Po dosiahnuti definovaného okolia pomocného bodu sa
pritom pohyb neprerusuje, ale pokraCuje sa zadanou rychlostou do nasledujiceho bodu. Ak napriklad na
obr.4. je takym bodom P2 (A2 méze odpadnut), nadobuda prikaz €. 2 tvar: 2. Chod cez pomocny bod P2.

Riadenie s drahovym spravanim umoziuje programovanie a prechadzanie definovanych pohybovych drah
s funk&nou suvislostou pohybov v jednotlivych osiach. Pritom si dve moznosti:

1. Mnohobodové riadenia (MP) obsahuju pohybovy program vo forme hustej postupnosti bodov v priestore,
ktoré sa zadavaju v rychlom ¢asovom slede (po 10 az 100 ms) z polohového regulatora osi. Tieto postupy
znazorfiuje obr.15. Cinnost A1 sa pritom vykona, ked sa zadali hodnoty suradnic bodu P4 do polohového
regulatora, a sice nezavisle od toho, &i je uz tato poloha dosiahnuta alebo nie je. Mald ¢asova strata, ktora
sa pri tom vyskytuje, je spravidla prijatefna.

Krok Cinnost’
Ps
Pa = ‘“. \ .
K = L. 1 Start v polohe P1
a Aﬁh M.‘“’“h /
\\ Ps) - @ 2 Chod’ do polohy P2
P2 /. Pn \l

. 9 3 chod’ do polohy P3

@ 4 chod’ do polohy P4
] ] 5 vykonaj pozadovant ¢innost’ Al v

Pi - poloha hlavice robota polohe P4
Ai - ¢innost robota v dosiahnutej polohe 6 chod’ do polohy P5

Obr. 15 Priklad mnohobodového riadenia pohybu robota

Mnohobodové riadenia sa prevazne pouzivaju u robotov na striekanie farieb, ale tiez pri bodovom zvarani
a pri opracuvani povrchov (brusenie, lestenie). Programovanie sa robi prevazne metddou priameho ucenia.

2. Drahové riadenie (CP) umozriuje prechadzanie cez matematicky definované pohybové drahy. Priklad je
znazorneny na obr.16. Programovanie sa uskuto¢fiuje priamym ,teach-in“ alebo prostrednictvom textu.
PocitaC (interpolator) uruje pri vyhodnocovani prislusného pohybového prikazu isty pocet medzihodnét na
poZzadovanej drahe urcitej krivky azadava ich do polohovych regulatorov v sulade s programovou
rychlostou. Typickym prikladom pouZitia drahového riadenia je tam, kde je treba oblukové zvaranie.

i Krok Cinnost’
-
1 Start v polohe P1
2 chod’ do polohy P2 po priamke

3 vykonaj ¢innost’ Al v polohe P2

4 chod’ do polohy P4 cez polohu P3
po kruznici

Pi - poloha hlavice robota 5 pokracuj po kruznici do polohy P5

Ai - ¢innost robota v dosiahnutej polohe

Obr. 16 Priklad drahového riadenia pohybu robota
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3.2 Interpolacie

Interpolacia je proces definovania funkcie, ktord podla urlitych hodnét prechadza zadanymi bodmi. V
robotickej technike sa vyuZiva interpolacia bodov4, linearna a kruhova.

Pri pohybe PTP (point-to-point) pohyb zacina a konci pre vSetky osi su¢asne. Rezim PTP sa pouziva pre
pripravné pohyby, kde sa vyZzaduje €o najrychlejSie premiestnenie robota do poZadovanej pozicie. Pri
pohybe robota do poZadovanych bodov je mozné aplikovat’ aproximaciu, ktord ndm umozni plynulejdi pohyb
bez zbytoénych spomaleni. V pripade robota Kuka je aproximacia udavana pri zvarani v percentach (0 -
100%). Pri hodnote 0% je robot navadzany do zvoleného bodu v pripade inej hodnoty sa tento bod
obchadza podla nastavenej hodnoty aproximacie. Pri linearnom pohybe a aproximacii 100% robot zacne
obchadzat’ pozadovany bod uz v polovici drahy medzi pociatoénym a koncovym bodom. Obr.17 zobrazuje
pohyb typu PTP bez aproximacie. Drahu pohybu ramena robota v tomto pripade nie je mozné dopredu urcit'.
Su definované koncové body, do ktorych robot pride presne, alebo ich obchadza pri nastaveni parametra
aproximacie, obr.18.

PTP — pohyb bez aproximacie ﬂ ~2 je bod presneho nastavenia

Mazne PTP - drahy

e

P3

Majkratia vzdialenost

P1

Obr. 17 Pohyb PTP bez aproximdcie

PTP — pohyb s aproximéciou ———)— P~ je bod aproximacie

MoZné PTP aproximaéné drahy \

/

P1 Majkratsia vezdialenost

Obr. 18 Pohyb PTP s aproximdciou

V pripade potreby vedenia drahy poZzadovanym smerom je mozné vykonavat pohyb ramena typu LIN (pohyb
po priamke) a CIR (pohyb po kruznici). Pri pohybe typu LIN sa rameno robota pohybuje po priamke. Tento
typ pohybu je pomalsi ako PTP, nakolko je tu potrebné vypocitavat jednotlivé body drahy robota. Pohyb po
priamke sa vyuziva pri potrebe presného navedenia koncového efektora do pozadovanej pozicie, napr. pri
montazi, alebo pri obchadzani prekazok v pracovnom priestore robota. Obr. 19 demonstruje pohyb po
priamke bez nastavenia parametra aproximacie a obr. 20 s vyuzitim aproximacie.
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LIN = pohyb bez aproximacie r:} '7 je bod presného nastavenia

Najkratgia vzdialnost P3
P1

Obr. 19 Pohyb LIN bez aproximdcie

LIN - pohyb s aproximaciou =)

g o aproximacna oblast VE
i o) v % pri KLIN v mm

P2 je bod aproximacie

P3

P1 Dve parabolické vetvy
(pri rovnake] rychlosti
symetrike)

Obr. 20 Pohyb LIN s aproximdciou

Posledny typ pohybu je pohyb po kruznici - CIR. Aby si riadiaci systém robota vedel tento typ pohybu
zrealizovat’ je potrebné zadat' okrem pociatoéného a koncového bodu a tzv. pomocny bod, cez ktory sa
prelozi kruznica. Opat je mozné vyuzit pohyb s a bez aproximacie. Aproximacia sa neaplikuje na pomocny
bod, obr. 21 a obr. 22.

CIR - pohyb bez aproximacie
HF je pomacny bod

P2 je cielovy bod (7P }

Obr. 21 Pohyb CIR bez aproximdcie

CIR - pohyb s aproximaciou
P je pomocny bod
2 je cielovy bod (aproximovany)

P3
\ ’/_....-«-" ""-x._HT_, i f"‘-._("'
p/ b
/ i J
o aproximacna oblast VE : ;
d v % pri KCIR v mm /\ /

Obr. 22 Pohyb CIR s aproximdciou
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4 Programovanie robotov

Robot svoju €innost' vykonava podfa vopred pripraveného programu. Program je definovany ako postupnost
prikazov, ktoré vedu k vykonaniu pozadovanej. Programovanie robota definujeme ako zostavovanie a tvorbu
programu na zaklade vytvoreného algoritmu. Podla pristupu k tvorbe programu delime programovanie na:

e on-line programovanie (programovanie pri robote cez pendant)

o off-line programovanie (programovanie mimo robota na PC)

4.1 On-line programovanie

On-line programovanie je vykonavané priamo navadzanim robota operatorom cez pozadované manipulacné
body. Robot je ru¢ne riadeny z programovacieho panelu, navadzany do jednotlivych bodov, ktoré su
zapisané do pamate riadiaceho systému. Ako druhy krok nasleduje programovanie logickej Casti riadenia
chapadla a periférnych zariadeni. V tejto Casti sa zadavaju aj rychlosti pohybov jednotlivych drah robota.
Vyhodou tohto programovania je praca v realnom prostredi a su¢asne mdzeme s programovanim vykonavat
aj test funk&nosti. Postup programovania on-line ilustruje obr. 23.

Programator
(programovanie na
pendante)

Riadiaci systém robota

Informacie od
snimacov

Robot

Obr. 23 Postup on-line programovania robotov

SuCasné moderné programovacie jednotky suU uz postavené na baze PC. Ovladanie je nenarocné
prostrednictvom funkénych klaves. Displej ma moznost zobrazenia niekolkych okien pre vizualne zobrazenie
funkcii robota, alebo technologického programu a ich parametrov. Zabudovany farebny displej umozZiiuje
operatorovi priamo programovat’ cez 1/O ich €innost. Niektoré programovacie jednotky (Comau Robotics) su
schopné prenasat data do riadiaceho systému bezdrétovou technolégiou, obr.24.
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Obr. 24 Programovacie jednotky robotov OTC Daihen a Comau Robotics

Nevyhodou on-line programovania je pomerne dlha doba programovania, fyzicka naro¢nost na
programatora pri zloZitych manipulaénych pohyboch a dihych cykloch. DalSou nevyhodou je, Ze celé
pracovisko straca na vyrobe, len v ojedinelych pripadoch po¢as programovania robota niektoré zariadenia
mdbzu pracovat resp. obmedzene pracovat.

Programovanie metédou Play-back

V pripade jednoduchych zariadeni nenaro&nych na presnost’ pohybu, napr., robotov pre striekanie, je najprv.
cely technologicky pohyb ramena robota vedeny operatorom manualne a riadiaca jednotka tento pohyb
zaznamenava t.j. zapisuje kazdych 20ms do paméate udaje o pozicii a orientacii striekacej pistole. Pri
spusteni automatickej Cinnosti robot prehrava zaznamenanu ¢innost. Opakovanie drahy pohybu nie je
celkom presné, pretoZze rameno robota je pri opakovani pohybu zatazované opaénym smerom nez pri
vedeni po pozadovanej drahe. Odchylky vymedzené vélami v uloZeniach a pruznosti konsStrukcie maju
opaéné orientacie. DalSou nevyhodou tejto metddy je pritomnost obsluhy, o méze v malych priestoroch
robit velké problémy, avSak vytvorenie programu je rychle.

Programovanie metédou Teach-in

Pri programovani postupnym u€enim je rameno robota postupne navadzané operatorom pomocou tlacidiel
na pendante do jednotlivych poldh, (v ktorych ma byt prevedena nejaka akcia, napr. uchopenie, alebo
operacia nastrojom) a suradnice tychto presne vyladenych poldh a orientacia nastroja su ukladané do
pamate, obr. 25.

Obr. 25 Programovanie metodou Teach-in
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Pri automatickej &innosti potom robot vyuZiva udaje z paméate. Polohy jednotlivych déleZitych bodov
a orientacie nastroja vtychto bodoch su pri metéde Teach-in automaticky zapisané podla ru¢ného
nastavenia. Ostatné funkcie robota su naprogramované pomocou PC, alebo priamo v editore programovacej
jednotky. Popis funkcii vybranej programovacej jednotky- pendantu je na obr. 26.

stavové Klavesy

vyber okna

stop
program Start
dopredu

numericky

blok

pohony ZAP
pohony VYP

klavesy menu
prepinac
rezimov

Central
STOP

stavove
klavesy

ESC 6D-

ASCII Blok
Znakov

Obr. 26 Programovacia jednotka - pendant pre programovanie robota

Popis vybranych funkcii je v tabulke.

Tab2.Zdakladné ovladacie prvky programovacej jednotky robota

Central stop

Je najdélezitejsim bezpeénostnym zariadenim. Cervena klavesa sa
stlai v pripade nebezpecia, ¢im sa okamzite vypnu pohony robota.

Pohony ZAP

Stla¢enim tejto klavesy sa zapnu pohony robota.

Pohony VYP

Stlacenim tejto klavesy sa vypnu pohony robota.

Rucné riadenie

Robot pracuje len pokial sa drzi klavesa suhlasu

Externa automatika

robot odpracuje program s programovacou rychlostou. Riadenie sa prevadza
riadiacim poc¢itatom alebo SPS (PLC).

Klavesa Escape

Pomocou ESC mdze byt zaCata akcia kedykolvek prerusena. Data, ktoré boli do
tejto doby zadané do otvoreného formulara sa neulozia. Otvorené stavové okna
sa zatvoria.

Klavesa vyberu okna

Sluzi na prepinanie medzi oknami editora, stavovym oknom a oknom hlasok

Klavesa Stop

Stlacenim tejto klavesy sa zastavi program prebiehajici v
automatickej prevadzke

Klavesa start vpred

Stlagenim tejto klavesy sa nastartuje vybrany prog. Start je mozny len
ked su zapnuté pohony a nie je situacia NUDZOVY STOP.

Klavesa start spat’

Pri stlaceni tejto klavesy sa odpracovavaju pohybové bloky navoleného
programu po jednotlivych krokoch v smere k za€iatku programu. Robot sa bude
pohybovat proti pévodne naprogramovanej drahe.

Klavesy menu

Tymito klavesami otvorime menu v liSte menu (hore na displeji).

Likelong Leasaing Prograntineg
Leonarde da Vinci
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K postupnému zatvoreniu menu stlac¢ime vzdy ,Escape” klavesu.

Stavové klavesy Stavové klavesy (vfavo a vpravo vedla displeja) sluzia k vyberu
moznosti volby prevadzky, k zapnutiu jednotlivych funkcii a k
nastavovaniu hodnét

Softkeys Tymito ovladacimi prvkami sa vyberaju funkcie (dole na displeji) zobrazené v
softkey-lisSte. Funkcie, ktoré su k vyberu sa dynamicky prispbsobuju danym
poziadavkam, tzn. Ze softkey-liSta meni svoj vzhlad.

Programovacie jednotky umoZzriuju monitorovanie vstupov/vystupov a systémovych informacii, pisanie
programov v editore, umozfuju pristup k vyrobnym datam (priemerna doba cyklu, pocet vyrobnych cyklov,
atd.), nastavenie pracovnych parametrov napr. pre zvaranie priamo z pendantu . ModernejSie jednotky
disponuju analytickymi funkciami pre optimalizaciu prace robota.

4.1.1 Suradnicové systémy
Robot Standardne pracuje v kartézskom suradnicovom systéme World. V pripade potreby je mozné navolit
pre navadzanie robota do pozadovanych poléh nastrojovy stradnicovy systém, alebo externy suradnicovy
systém, ktory je situovany mimo robot. V pripade potreby navadzania robota po jednotlivych osiach je mozné
navolit osovo orientovany systém.

e Osovo orientovany suradnicovy systém

e Nastrojovy suradnicovy systém — TOOL

e Externy suradnicovy systém — BASE

e Zakladny suradnicovy systém - WORLD
K navadzaniu robota do pozadovanych poldéh v ru¢nom rezime je potrebné nastavit pozadovany
suradnicovy systém. Kazda programovacia jednotka je vybavena tlaCidlami pre manipulaciu s jednotlivymi
osami robota, ktorymi potom rameno robot vieme posunut do pozadovanej polohy. Pri nastavovani

jednotlivych polbh robota mdze programator vybrat jednu z moznosti (obr. 27). Vyber suradnicového
systému sa vykonava podla vhodnosti nastavovania poldh robota vzhlfadom k pouzitej technoldgii.
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gli TOOL - systém
Yr

Ext.nastroj

:@; ( BASE)

Obr. 27 Suradnicové systemy robota Kuka

Osovy suradnicovy systém

V osovom suradnicovom systéme je mozné kazdou osou robota jednotlivo pohybovat v kladnom alebo
zapornom smere osi. Jednotlivé pohyby sa vykonavaju pomocou prevadzkovych klaves. Pohyb osi robota
v osovom suradnicovom systéme je zobrazeny na obr.28.

Obr. 28 Osovy suradnicovy systéem
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Pri pohybe jednotlivych osi su k dispozicii nasledujuce prevadzkové klavesy a pohybové smery 6D mysi:

prevadzkové klavesy

Suradnicovy systém WORLD

Vztazny suradnicovy systém WORLD je absolutny, pravouhly suradnicovy systém, jeho zaciatok spravidla
leZi vnutri karuselu robota, obr. 29. Nulovy bod vztaZzného systému zostava pri pohyboch robota vo svojej
polohe, t.j. nepohybuje sa zarover s robotom.

Obr. 29 Suradnicovy systéem WORLD

Pri pohybe jednotlivych osi su k dispozicii nasledujluce prevadzkové klavesy a pohybové smery 6D mysi:
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prevadzkové klavesy pre

ruénu prevadzku

? Pri dodavke lezi zac¢iatok suradnicového systému WORLD v pate robota.

Suradnicovy systém BASE

Vztazny suradnicovy systém BASE je pravouhly (kartézsky) suradnicovy systém, jeho zaciatok leZi
v externom nastroji, obr. 30. Tym mézu byt napr. zvaracie klieSte. Ak sa pracuje vtomto vztaZnom
suradnicovom systéme, je smerodajny suradnicovy systém externého nastroja, tzn. Ze sa pohybuje
obrabanym dielom okolo alebo pozdiz prislusnych stradnicovych osi.

externy nastroj robot s obrabanym dielom

Obr. 30 Suradnicovy systéem BASE

Pri pohybe jednotlivych osi su k dispozicii nasledujuce prevadzkové klavesy, popripade pohybové smery 6D
mysi:
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prevadzkové klavesy pre

ruénu prevadzku

? Pri dodavke lezi zaciatok suradnicového systému BASE v pate robota.

Sudradnicovy systém TOOL

Suradnicovy systém TOOL je pravouhly, kartézsky suradnicovy systém, jeho zaliatok lezi v nastroji, obr. 31.
Orientacia tohto suradnicového systému je spravidla zvolena tak, Zze jeho os X je identicka s pracovnym
smerom nastroja. Suradnicovy systém TOOL stéle sleduje pohyb nastroja.

Obr. 31 Suradnicovy system TOOL

Pri pohybe jednotlivych osi su k dispozicii nasledujuce prevadzkové klavesy, popripade pohybové smery 6D
mysi:
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prevadzkove klavesy pre

ruénu prevadzku

Pri dodavke lezi zaciatok suradnicového systému TOOL v strede
priruby robota.

4.2 Off-line programovanie

Paradigma technického vyvoja vyrobnych systémov jednoznaéne posuva ¢innosti pripravy a programovania
NC strojov arobotov od realnych pracovisk kpraci sich pocitatovymi modelmi na baze stale
inteligentnejSich softvérovych balikov. Dnes priprava programov pre NC stroje v prostredi CAD/CAM
predstavuje uz takmer 70% a tento trend zrejme v kratkej dobe dosiahnu aj roboty. Sledovanou vyhodou off-
line programovania je moznost mimo realneho pracoviska vytvorit optimalny program bez ¢asového stresu
t.j. s dostato€nym predstihom pred skutonym predzoradenim resp. pred realizaciou urcitého projektu. Off-
line programovanie umoznuje popisat ulohu komplexne, experimentovat so Struktirou pracoviska,
eliminovat’ kolizne situacie, verifikovat program v 3D reprezentacii. Tym, Ze programovanie je mimo
pracoviska, znac¢ne sa znizuju jeho prestoje v dosledku prechodu na iny vyrobny program.

Off-line programovanie je vykonavané v pocitatovom modely realnej robotizovanej bunky vratane jej okolia
v 3D prezentacii. Programovanie sa robi v predstihu, systém umoZriuje import objektov priamo z réznych
CAD systémov. Nevyhodou je, Ze tento pristup vyZaduje dalSie investicie mimo robot, ale na druhej strane
vysledky napr. €i robot obsiahne vSetky zariadenia a pod., su zname pred fyzickou realizaciou. Off-line
programovanie robotov, vychadza z pocitatového modelu pracovnej bunky. Zvyajne sa vyuzivaju
nestandardné programovacie jazyky €o si vyZaduje prekladag, ktory vytvori program pre konkrétny robot. Pri
off-line programovani je preferované 3D modelovanie.

Kazdy model virtualneho robota ma tri Casti: model manipulatora, model riadiacej jednotky
a program. Model manipulatora predstavuje 3D model, model riadiacej jednotky obsahuje skuto&nu riadiacu
jednotku robota a program Specifikuje ulohu, ktort robot bude vykonavat. Pre ostatné zariadenia ako NC
stroj, pripravok, dopravnik atd. sa mdze vytvorit model ako pre robot. Komunikacia medzi prvkami sa
modeluje odpovedajucim spojenim medzi modelmi. Vymena dat medzi modelmi vyrobného systému
a CAD/CAM je podporovana standardom STEP. Kniznica obsahuje modely robotov, NC strojov, perifernych
zariadeni, ktoré su potom importované do simulaéného modelu. Simulacia mbZe prebiehat v realnom Case v
3D simulacii. Vyhodnotenie modelu sa realizuje na zaklade simulaénych vysledkov. Po dosiahnuti
optimalneho variantu je program preloZeny do jazyka robota a importovany do realneho riadiacého systému
robota, obr. 32.
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Import objektov z
CAD:
- robot
- nastroj
- periférie

Kalibracia

Vytvorenie programu

Modifikacia
programu a
modelu

Simulacia a verifikacia

Preklad a prenos
programu

Oprava programu
on-line

Obr. 32 Pracovné procedury v off-line programovani

Off-line programovanie umozfiuje vyuzivat interpolacie PTP, LIN, alebo CIRC. Off-line programovanie
umozniuje 3D detailnd simulaciu pomocou ktorej mozno detekovat kolizne situacie a overovat zmeny
z buducnosti, testovat dosiahnutelnost manipulaénych bodov. To dovoluje uzivatelovi hladat nielen
optimalne rozmiestnenie zariadeni vo vyrobnej bunke, ale aj optimalne manipulaéné cykly ich obsluhy.
Mnohé off-line programovacie systémy sleduju aj realny Casovy priebeh &innosti robota, podporuju vyber
vhodnych nastrojov, alebo parametrov technologického procesu. Prepojenie CAD systému s robotom pri off-
line programovani je on obr. 33.

Objekty pripravené v CAD systéme je mozné preniest (napr. vo formate STEP) do prostredia off-line
programovania robota (napr. KukaSim, RobCad, RobotStudio a pod.), kde sa namodeluje pracovné
prostredie s vybranym robotom a importovanymi objektami. vytvori sa pracovny cyklus formou navedenia
funkénych modelov do pozadovanych poléh. Pracovny cyklus je mozné priamo v prostredi off-line
programovania odsimulovat. To nam umoZzni skontrolovat’ cyklus a odstranit’ kolizne stavy medzi robotom a
objektami. Poslednym krokom je vygenerovanie programu pre riadiacu jednotku robota. Tento program po
preneseni do robota je postupnym krokovanim overeny a v pripade potreby upraveny do konecnej
podobytak, aby sa dal aplikovat' v prevadzke.
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PC T
CAD/CAM systém 2

Riadiaci
systém

PC
Programovacia Off-line program
jednotka

Obr. 33 Prepojenie CAD systému s robotom pri off-line programovani

Off-line pripravou programov sa dalej dosahuje:

e Minimalizacia ¢asu prezoradenia

¢ Maximalizuje sa vyrobnost

e ZjednoduSenie a zefektivnenie programovania

e Minimalizacia prestojov robotizovaného pracoviska

e Simulacia kompletného procesu v pocitadi

e Detekcia kolizie a moznych problémov v pred vyrobnej etape

o Automatické vyhladavanie trajektérie s vyhybanim sa prekazkam

e Otestovanie dosiahnutelnosti jednotlivych bodov

e Programovanie vSetkych technologickych parametrov

e Eliminacia tvorby chyb v programe

e Generovanie kédu pre riadiace systémy robotov

e Priame prepojenie off-line programov na CAD systémy

e Optimalizacia pracovného cyklu a zefektivnenie celého vyrobného procesu

e Programovanie nie je zavislé na fyzickej dostupnosti realneho pracoviska

Graficka prezentacia ,realneho” programovacieho panelu, obr. 34 dava moznost programovania on-line , ¢o
sa s vyhodou vyuziva ako treningovy nastroj vyuky on-line programovania u€iacim sa spésobom. Systémy
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off-line programovania maju tabulku udalosti, ¢o je idealny nastroj pre overenie Struktdry programu,
logickych funkcii a stavov 1/O, obr.35.
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Obr. 34 Graficka prezentacia redlneho programovacieho panelu v PC
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Obr. 35 Program RobCad pre off-line programovanie robotov

Pocas vykonavania vytvorenych programov v CAD systéme je mozné vSetky pohyby robota monitorovat
a vizualizovat’ pomocou diagnostickych funkcii obsiahnutych v systéme CAD. Je mozné vytvorit' prepojenie
on-line medzi robotom a CAD systémom. Kazdy pohyb robota v redlnom prostredi sa bude premietat’ do
vizualizaéného prostredia. Takto je mozné overit kvalitu navrhnutého programu a v pripade potreby hned
vykonat' poZzadované upravy.

V ramci programu Robot Studio je mozné vykonavat simulacie koliznych stavov, obr.36 a 37. Na
obrazku su zobrazené zvaracie klieSte a zvarana zostava dielcov, pricom klieSte sa nachadzaju v bezpecnej
vzdialenosti od prvkov pripravku takze nedochadza ku kolizii.
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Obr. 36 Simulacia priblizenia kliesti k zvaranému dielcu — predkolizny stav

Obr.27 zobrazuje kolizny stav, kde narazaju klieSte do upinacich prvkov, €o sa nam zobrazuje zvyraznenim
Cervenou farbou.
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Obr. 37 Simuldcia priblizenia kliesti k zvaranému dielcu — kolizny stav

Jednou z vyhod off-line programovania robotov a su€asného vyuzitia simulaénych programov je moznost
kontroly kazdého bodu programu vrealnom ¢Case. V pripade zlej pristupnosti koncovych efektorov —
zvaracich kliesti, horakov a pod., je mozne pristupit k zmene programu, pridanim alebo odobranim
problematickych bodov v programe. Je mozné spatne menit tvar jednotlivych Casti pripravku vykonat jeho
optimalizaciu, pripadne zmenit typ zvaracich elekiréd ato vSetko v simulacnom prostredi nezavislom na
realnej vyrobe, odpadaju prestoje. DalSou vyhodou je moznost vyuzitia potencialu robota jeho celkového
pracovného priestoru, moznosti vyhnutia sa singularnym bodom. V pripade nutnosti pouzitia dvoch
a viacerych robotov pri zvarani v spolo€nom pracovnom priestore je moznost’ vytvorenia programov, ktoré
budu obsahovat kolizne drahy jednotlivych robotov. Je mozné priradit’ priority pohybov jednotlivych robotov
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ako aj zistit’ pozicie robotov v akomkolvek ¢ase pracovného cyklu. Najva¢sou vyhodou je moznost neustalej
optimalizacie pohybov jednotlivych robotov, ¢o v nemalej miere prispieva k zniZeniu pracovného €asu robota
a tym suvisiacemu zvySovaniu produktivity.

Testovanie pristupnosti kliesti k zvaranym dielcom je mozné pomocou nastavenia funkcie koliznych
stavov, kde je mozné zadat minimalnu vzdialenost medzi jednotlivymi prvkami, €0 nam umozni zistit’ miesta
vyskytu koliznych stavov. Ako priklad je uvedené zistovanie pristupnosti na obr. 38 kde v prvom obrazku je
vzdialenost kliesti od pneumatického upinaca dostato€na, v tomto pripade 10 mm.

== m
o ]

Obr. 38 Testovana pristupnost je v pozadovanom rozmedzi

Obr. 39 znazorfiuje mensSiu vzdialenost medzi klieStami a pneumatickym upinadom, €o je signalizované
Zltym sfarbenim kolidujucich prvkov.

Obr. 39 Testovana pristupnost prekrocila pozadované rozmedzie

Kazda z metdd programovania robotov (on-line a off-line) ma svoje vyhody aj nevyhody. Vyuzitim vyhod
oboch tychto metdd programovacich technik mézeme dosiahnut optimalneho rieSenia. VSeobecne je takéto
programovanie oznacované ako hybridné. Program robota sa sklada hlavne z dvoch Casti: lokalizacia (
poloha ), programova logika ( komunikacia vypocty ). Program logiky mbze byt efektivne vyvijany off-line,
pretoZe uc€inné odladovanie a stimulaéné prostriedky su pristupné tu. VacSia €ast pohybovych prikazov
méze byt vytvarana off-line so znova pouzitim dat z CAD-u s interakciou programatora. Pohybové prikazy
k lokalizacii miesta obrobku v robotickej bunke mézu byt programované on-line, ak je to potrebné. Takymto
spdsobom mézu byt vyuzité vyhody oboch metod.
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5 CNC stroje
5.1 Definice

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich a pomocnych
funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvofeného programu. Informace jsou v programu
zapsany pomoci alfanumerickych znak(. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znaku,
které se nazyvaiji bloky nebo véty. Program je uréen pro fizeni silovych prvki stroje a zaru€uje, aby probéhla

(? Pojem CNC (Computer Numerical Control) znamena: pocitacem (Cislicové) ficeny stroj.

Stroje jsou ,pruzné“, Ize je rychle pfizplsobovat jiné (obdobné) vyrobé a pracuji v automatizovaném cyklu,
ktery je zajistén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatfiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby
(obrabéni, tvafeni, montazni, méfici) a jejich typickymi predstaviteli, které se pouzZivaji pro vycvik
programatoru a obsluhy, jsou soustruhy a frézky.

Informace, které program obsahuje, Ize rozdélit na:

e Geometrické — popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti, zpusobeny
jejiho obrabéni a popisuji pfijezd a odjezd nastroje k obrobku a od néj. Jde o popis drah nstroje v
kartézkych soufadnicich, kdy pro tvorbu programu potfebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V
programu je uveden popis v osach X,Z u soustruhu, v osach X,)Y,Z u frézky ( a €asto i v dalSich
osach dle konstrukce stroje a naro¢nosti vyrobku), danymi funkcemi, které stanovi norma 1SO a také
jednotlivi vyrobci Fidicich systéma.

o Technologické — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou to zejména
otacky nebo fezna rychlost, posuv, pfipadné hloubka tfisky).

e Pomocné — jsou to informace, povely pro stroj pro ur€ité pomocné funkce (napf. zapnuti Cerpadla
chladici kapaliny, smér otaCek vietene atd.)

5.2 Schéma CNC obrabéciho stroje

o Pocita¢ — Jedna se o primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je souc¢asti stroje. Je
dan obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci panelu lze provadét potfebné ukony pfi ruéni
obsluze, pro sefizovani CNC obrabéciho a pro praci v daldich rezimech stroje. TéZ umoZzZiuje
pomoci pfisludného softwaru fidiciho systému vytvaret poZadovany CNC program.

¢ Ridici obvody — V téchto obvodech se logické signaly prevadéji na silnoproudé elektrické signaly,
kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory vietene a posuva, ventily atd.

e Interpolator — Re$i drahu nastroje, ktera je zadana geometrii, a vypoéty délkovych a radiusovych
korekci nastroje. Vypocitava tedy ekvidistantu pohybu bodu nastroje, ktera je vzdalena o vypocitané
korekce od poZzadovaného geometrického obrysu. Zaru€uje geometrickou pfesnost vyrobku

e Porovnavaci obvod — Stroj musim byt vybaven zpétnou vazbou ( az na vyjimky u jednoduchych CNC
stroji ur€enych pro zakladni vycvik obsluhy), ktera pfenasi informace o dosazenych geometrickych
hodnotach suportd v soufadnych osach, v jednotlivych bodech drahy pohybu.Tyto soufadnice se
porovnavaji s hodnotami, které jsou zadany programem (a upraveny v interpolatoru). Pokud je
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zjistén rozdil, pohony posuvl dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufadnic. Stroj
musi byt vybaven odmérovanim, které slouzi ke zjisténi dosaZenych soufadnic.

potitat

pamét 4

h J

v

ridici obvod interpolator < porovnavaci obvod :
: : '
polohovaci polohovaci Fidici cbvody
obvod vietena obvod zasobniku
L L
polohovaci polohovaci
obvodv X obvodv 7
4&.4— pohomny
8 !
Pohon wisene Py Zasooniu ocdméfovani
nasrog ‘ D'ﬂ— odmefovani

Obr. 40 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje — zjednodusené

e Ridici panel (muZe byt feSen jako na obrazku 2) se déli na nékolik &asti, lisicich se svym
vyznamem:

o vstup dat — ¢ast alfa numericka, pomoci niz se ru¢né zapisuje napf. program, data o nastroji, o
sefizeni stroje, strojni konstanty atd.;

e ovladani stroje — Cast specialni, pomoci které se pohybuje nastrojem nebo obrobkem, spousti se
otacky vretene, ovliviiuje se ruéné velikost posuvd, otacéek apod.;

e volba reZimu prace — Ize volit ruéni reZzim, automaticky rezim, dilenské programovani atd,;

e aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druh paméti;

o aktivace testl — vyvolani testll programu a testu stroje, simulaci programd;

e obrazovka - slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti;

e pfenosny panel — slouzi k ovladani zakladnich pohybovych funkci stroje tak, jako zakladni &ast

klavesnice. UmoZziuje pfi sefizeni a ovladani stroje obsluze pfejit do mist, které poskytuji pfesnéjsi a
dokonaleji mozZnost vizuélni kontroly.
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Obr. 41 Ridici panel CNC stroje — ukdzka jednoho z mnoha provedeni

o ol

5.3 Rezimy prace CNC obrabéciho stroje

PFi obsluze stroje se mizeme setkat s nékolika druhy provoznich &innosti stroje nebo pouze jeho fidiciho
systému. Lze je nastavit na Fidicim panelu pfislusnymi tlacitky. Obvykle maji fidici systémy rezimy:

o Rezim MANUAL (ruéni provoz) slouzi k pfestaveni nastroje nebo méficiho zafizeni do pozadované
polohy, k vyméné nastroje, najizdéni na obrobek, rozbéh otacek, apod.

e Rezim AUTO ( automaticky provoz) - plynulé provadéni programu. Stroj po zpracovani bloku Cte a
zpracovava dalSi blok automaticky — plynuly proces obrabéni

e ReZim B — B ( Blok po Bloku) - stroj se po zpracovani bloku zastavi a po opakovaném startu Cte a
zpracovava dal8i blok. Rezim B-B slouzZi jako jedna z mozZnosti kontroly, zda byl spravné tvoien
CNC program

e Nastaveni ( ovlivnéni otacek, pracovniho posuvu, rychloposuvu) - velikost pohybu Ize ovlivnit ruéné
potenciometrem, kde Ize nastavit rozsah obvykle v rozmezi 5 az 150% hodnoty nastavené v ru¢nim
nebo automatickém rezimu

e ReZim TOOL MEMORY (pamét nastrojovych dat) - umoziiuje ulozZit a vyvolat data o nastrojich,
véetné korekci.

e Rezim TEACH IN (,uCeni se“, nebo také ,najeti a ulozeni®) - stroj ma ,schopnost* ucit se. Obsluha
provadi ru¢né(pomoci klavesnice) pozadovanou ¢innost pro vyrobeni obrobku.
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e Rezim EDITACE programu - vlastni program pro obrabéni se zapisuje pfimo do editoru na stroji
nebo je ,nahran® do fidiciho systému stroje externé. V editoru stroje se mohou programu dle potfeby
opravovat.

o Rezim DIAGNOSTIKY - oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zavady pro rychlé odstranéni. UmoZfiuje
i dalkovy servis.

5.4 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Systém je pravotoCivy, pravouhly s osami X, Y, Z,
otacgivé pohyby, jejichZ osy jsou rovnobé&zné s osami X, Y, Z, se oznacuji A, B, C - obr. X Plati Ze osa Z je
rovnob&Zna s osou pracovniho vietene, pfiemz kladny smysl probiha od obrobku k nastroji. Hodnoty se
vyskytuji i v zaporném poli soufadnic.

Obr. 42 Definovani kartézskych souradnic — pravotociva soustava

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje, nastroj se v ném pohybuje podle zadanych pfikazd z
fidiciho panelu CNC stroje nebo pfikazi uvedenych ve spusténém CNC programu. Je nutny pro méfeni
nastroji. Podle potfeby Ize soufadnicovy systém posunovat a otacet. V pfipadé méfeni nastroji (zjisStovani
korekci) je umistén v bodé vymény nastroju nebo Spi¢ce nastroja.

Souradny systém se na stroji umist'uje podle nasledujicich pravidel:

1) vychazi se od nehybného obrobku

2) vzdy musi byt definovéna osa X

3) osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovhobézna

4) osa Z je totoZna nebo rovnobé&Zna s osou pracovniho vietena, které udili hlavni fezny po-hyb

5) kladny smysl os je od obrobku k nastroji, ve sméru zvétSujiciho se obrobku

6) Pokud jsou na stroji dali doplrikové pohyby v osach X,Y,Z, oznacuji se U,V,W

7) Pokud se obrobek pohybuje proti nastroji, oznacuji se takové osy X', Y',aZ".
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soustruh

Obr. 43 Souradny system soustruhu ( jedno vieteno bez pohanénych ndstrojii )

Horni suport s pohanénymi nastroji (X1, Z1, Y)

Zasobnik nastroju

Vyména nastroju

Druhé, pohyblivé
vireteno ( C2, Z3)

Spodni suport (X2, 7.2)

Obr. 44 Viceosy soustruh
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vodorovna frézka

Obr. 46 S Souradny system 5-ti osého centra

vrtadka a svisla frezka

ag,*** -w&
* *
*

*
LA Education and Cultire BG

Likelong Leasaing Prograntineg

Leonardo da Vinci

38



HHAa<
I H
w (7

LLP/LDV/TOI/2009/SK/93100530

2.VRETENO

NASTROJOVE
VRETENO

1.VRETENO

Obr. 47 Souradny system viceprocesniho obrabéciho centra

Kromeé zakladniho soufadného systému je nutné definovat v pracovnim prostoru na stroji vztazné body, s
jejichz pomoci se definuje vzajemna poloha stroje, nastroje a obrobku.

5.5 Nulové a vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC stroje po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém ve vlastnim stroji. Soufadnicovy
systém ma svij pocatek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven. Podle pozZiti maji nolové body své
nazvy. Na CNC strojich jsou i dlasi dulezité nody

@ M - nulovy bod stroje

Je pocatkem soufadného systému pracovniho prostoru stroje. Je pevné uréen konstrukci (obvykle prisecik
osy hlavniho vietena a upinaci roviny obrobku) a neni mozné ho ménit. Je to absolutni po-¢atek souradnic.

@ W — nulovy bod obrobku

Education and Culturs DG
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Leonardo da Vincl

39



B <
0
w (7

LLP/LDV/TOI/2009/SK/93100530

Je pocatkem soufadného systému obrobku. Polohu voli libovolné programator a je mozné ji v prabéhu
programu ménit. U tvarové soumérnych soucasti se obvykle voli v ose soumérnosti a na horni plode obrobku
(polotovaru)

R - referencni bod stroje
Je to vyrobcem stroje zvolené misto na stroji, obvykle v pracovnim prostoru stroje maximalni mozna
vzdalenost od nulového bodu stroje, dana koncovymi spinali v jednotlivych osach. Teprve po na-jeti
referenéniho bodu vzhledem k bodu M stroj ,vi, kde je“. Vzda-lenost referenéni bod - nulova bod stroje je
uloZzena v tabulce stroj-nich konstant. Bez najeti referenéniho bodu nemuze stroj v reZzimu absolutniho
zadani soufadnic pracovat.

P — bod Spicky nastroje

Je nutny pro stanoveni délkové korekce a nasledné radiusové korekce (polomé&ru zaobleni Spicky nastroje).
Bod jehoz pohyb se teoreticky programuje (pokud se pouzivaji radiusové korekce)

@ F — Vztazny bod suportu nebo vietene

Je bod na upinaci (dosedaci) ploSe nosiCe nastroje (napfiklad konec vietena v ose vietena) . Tento bod
vlastné fidi podle programu fidi-ci systém. V bodé F ma nastroj nulové rozméry, proto je nutné sku-teCnou
drahu nastroje korigovat. K tomuto bodu se vztahuji korek-ce nastroje.

E - bod nastaveni stroje

Bod drzaku nastroje, ktery se pfi upnuti ztotozni s bodem F (je nutny pro zajisténi korekci nastroje na pfistroji
mimo stroj)

sméru osy X

—

rozmér
nastroje ve

-
b
2,

rozmér Ra
néstrojz ve
sméru osy £

Obr. 48 Vztazné body soustruhu
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Obr. 49 Vztazné body frézky

Na zacatku obrabéni (tvorby programu) je nutné posunout soufadnicovy systém z nulového bodu stroje do
nulového bodu obrobku

Soucasné systému umozriuji dvoji typ posunuti pocatku:
e absolutni (nastavené) posunuti - v programu se vyvola pfipravnou funkci (G54 - G57) - jednotliva
posunuti jsou absolutni - udavaji vzdalenost bodu W od bodu M - kazdé nové posunuti rusi
predchazejici

e programovatelné (aditivni) posunuti (G58 — G59) - je relativni - udava vzdalenost od v té dobé
aktivniho bodu W - pfi¢ita se k absolutnimu posunuti - plsobi jen ve vété, ve které bylo volano

~

Obr. 50 Posunuti nuloveho bodu obrobku — W
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5.6 Urceni nulového bodu obrobku W

e naskrabnutim nastrojem - neni nejpfesnéjSi (ovalita , hazeni polotovaru, zru¢nost obsluhy),
nevyZaduje ale na-klady na zafizeni

e pomoci excentrického méficiho dotyku
e pomoci sondy

e optickym zafizenim

Obr. 51 Naskrabnutim nastroje

pracovni pracovni
vieteno viieteno
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!
|
|
|
|

okamik

odeéitani

: <

B ey .

: ::://'sguc@{?'
222222

excentricky soustfedny

pohyb pohyb

A
T
Ll
-

Obr. 52 Excentrickym méricim dotykem

Excentricky dotyk ma dvé &asti — upinaci a dotekovou. Dotekovou rozvazenou casti najede pfi posuvu
suportu kalibrovanym primérem na polotovar. Excentricita se snizuje na nulu — v tomto okamziku se odecita
poloha, po malém piejeti se dotykova &ast znovu excentricky rozkmita.
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Obr. 53 Meévici sondou — optickeé zarizeni

5.7 Korekce nastroje

Poloha nosi¢e nastroje je v soufadném systému stroje vztazena k bodu F (nulovému bodu na-strojového
nosice). Povrch obrobku je vytvarfen Spi¢kou nastroje, bod F musi tedy opisovat ekvidistanty, proto musi byt
aktivovany korekce, které interpolator automaticky zpracovava.

Jednim z dal$ich ddvodu pro pouziti korekci je to, Ze rizné nastroje maji rizné rozméry. Ne-bylo-li by to
korekcemi oSetfeno, rizné nastroje by pfi stejné vété programu konaly rlizné drahy vici obrobku. Na
nasledujicim obrazku vytvofi &erny nastroj tvar obrobku dany &ernou barvou. Cerveny nastroj, ktery ma
$picku po upnuti do upinace v jiném misté, by podle stej-ného programu bez korekce vytvofil tvar Cervené
Srafovany.

Z

T 4

% -
S/ i
A J{

Shend

Obr. 54 Zména tvaru soucdsti pri obrobeni riiznymi nekorigovanymi nastroji

Je sice v mnoha pfipadech mozné nastavit nastroje do modulovych upinacl tak, aby bfit kaz-dého nastroje
byl nastaven na stejny bod, ale je to zdlouhavé nebo nemozné.
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Veskeré korekce se ukladaji do paméti korekci.
Korekce délime na :

o délkové

e priimérové (polomérové)

Korekce nastroji se zjistuji obvykle na specidlnim pracovisti mimo stroj, aby byl maximalné vyuzit strojni
Cas. Pouzivaji se k tomu specialni sefizovaci optické pfistroje.

5.7.1 Délkové korekce
Uplatriuji se jak pfi soustruzeni, tak pfi frézovani.

Pfi soustruzeni nesleduje teoreticky poZadovany povrch teoreticka Spic¢ka nastroje (s nulovym polomérem),
ale skute¢na Spicka s polomérem urcité velikosti. V dusledku toho by dochazelo ve zkosenich a zaoblenich k
odchylkam teoretického a skute€ného tvaru. Proto je nutné do paméti korekci zadat i polomér Spicky nastroje
a polohu nastroje vzhledem k obrabéné plose, aby mohl interpolator dopoditat ekvidistantu drahy.

|—
L I

NGt
ey
F

soustrunicky nig
[zakreslen ve wichoz polozel

Obr. 55 Chyba obrysu bez korekce polomeéru Spicky

5.8 Pramérové (polomérové) Korekce

Pro aktivizaci polomérové korekce se pouzivaji pfipravné funkce G41 nebo G42. Tyto funkce jsoutak zvané
modalni (plati do odvolani). Platnost funkci se ukoncuje pomoci pfipravné funkce G40.

G 41 - KOREKCE POLOMERU NASTROJE VLEVO OD OBRYSU

G 42 - KOREKCE POLOMERU NASTROJE V PRAVO OD OBRYSU

Hodnoceni je-li nastroj vlevo nebo vpravo se provadi z pohledu ve sméru posuvu nastroje

Kdyz nepouzijeme prdmérové korekce (G41, G42), potom systém Fidi nulovy bod nastrojového drzaku (F)
jako osu nastroje, a potom by pfi pouziti nastrojii riznych pramérd byly pfi vykonani daného programu

vyrabény soucasti riznych rozmérd. Napfiklad padorysné rozméry frézované soucasti pfi pouziti rdznych
primeéru nastroje ukazuje nasledujici obrazek
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Poloha bodd drahy nastroje dana programem

l Nastroj 1
Io. . - . C
| .
| :
! :
i :
[
!
i

Nastroj 2

&
Vysledny rozmér soucasti

Obr. 56 Rozmeéry obrobku bez pouziti prismérovych korekci
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6 Systémy cCislicového fizeni

Cislicové Fidici systémy je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin
e NC
e CNC

pficemz pocitaCem fizené systémy (CNC) se pro své vyhody uplné prosadily a NC systémy jsou jak
technicky, tak moralné zastaralé a jsou uzivany jen do vyCerpani jejich Zivotnosti.

6.1 NC ridici systémy
e Do paméti systému se nacita jen jedna véta, ktera se vykona
e po provedeni véty, se nacte nova
e pfi nacteni nové véty se stavaji obsah paméti pfemaze
e informace je zadana ve formé& programu na dérné pasce nebo ru¢né z klavesnice
e program na dérné pasce, se znovu a znovu ¢te pfi vyrobé dalSich kusu
e pro zhotoveni dalSiho kusu se musi paska pretocit na zaCatek
e jakakoli uprava programu je mozna pouze Upravou dérné pasky

e v programu nelze pouzivat parametry a uzivatelské podprogramy program nelze vétvit

' POLOBONE FERHD

TR L1 -

M- mam
(E - pcdeniovic aftiend dnlhy

Obr. 57 Schéma NC Fidiciho systému
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6.2 CNC ridici systémy

Systém nacita do paméti cely program bud’ z disket, nebo jinych médii na uchovani informa-ci, nebo pomoci
LAN sité, at kabelové nebo bezdratové. Na rozdil od NC systémuU je interpo-lator nikoli hardware ale
software zaleZitosti. Ke generovani drahy je mozné pouZzit pfimého matematického popisu tvaru drahy. Je
tedy mozné generovat paraboly i kfivky vySSich fadi (spline), fidici systémy s vyS§§im vypocetnim vykonem
realizuji i kruhovou interpolaci v prostoru, prakticky se ale vystaéi s linearni a kruhovou interpolaci.

Pro zpracovani technologickych informaci se u CNC systém( pouziva programovatelny automat (PLC -
Programmable Logic Controler ).

U CNC systému je mozné:
e snadno editovat program
e  Vv&tvit program
e pouzivat parametry
e pracovat s podprogramy
e vyuzivat grafickou simulaci obrabéni
e uzivat diagnostickych programu

e kompenzovat nepfesnosti systému a strojnich ¢asti
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Obr. 58 Schema CNC Fidiciho systému
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6.3 Podle fizeni drahy nastroje vici obrobku

6.3.1 Systémy s pietriitym Fizenim
Systémy stavéni souradnic
e Chybi interpolace

e nastroj se pohybuje rychloposuvem na programovany bod, nezalezi na vykonané draze (do daného
bodu se pohybuje v roviné napfiklad nejdfive pfejezdem v jedné ose a po-tom v druhé ose)

e po najeti do programovaného bodu se provede pohyb v dalSi ose
e hodné napfiklad pro vrtacky, tvareci stroje
Pravouhla fizeni
e pfestavovani nastroje je provadéno rovnobézné se soufadnymi osami
e 0o dokonceni pohybu v jedné soufadnici hastava pohyb ve druhé

pouziti u vrtacek, tvafecich strojd, soustruht

6.3.2 Systémy se souvislym rizenim
Systémy umoznuji vypocet korekci a geometrie.
e u soustruhu se nastroj pohybuje v roviné X —Z (2D )
o u frézky je mozné provadét linearni interpolace bud v jedné roviné - X-Y , X-Z, Y-Z — (2,5D) nebo
pfi pouziti vykonného mikroprocesoru Ize vyrabét libovolné obrysy a prostorové plochy 3D. Jestlize
jsou vedle pohybl v osach mozné jesté dalSi pohyby — napf. rotace kolem os potom mluvime 0 4D a

5D fizeni.

1 Z

Obr. 59 - 2D rizeni Obr. 60 - 2,5 D rizeni
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X

Obr. 61 - 2D rizeni Obr. 62 - 2D rizeni

6.4 Podle zpisobu programovani polohy nastroje vici obrobku
6.4.1 Absolutni programovani (G 90)

vSechny programované body drahy nastroje jsou vztaZeny k pfedem zvolenému bodu — nulovému
bodu programu (W), jehoz polohu voli programator libovolné

pro potfeby absolutniho programovani je Iépe pouzitelné kétovani od zakladny (sou-fadnicové koéty) .

(? !l Pfi programovani se programuje poloha koncového bodu pohybu !!

Obr. 63 Absolutni programovani — koty

(? PFi absolutnim programovani zékladni otazka pfi zadavani rozmérovych slov (X,Y,Z) zni:

Do jaké vzdalenosti od nulového bodu programu ma nastroj dojet (v jednotlivych
osach)?
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6.4.2 Prirustkové (ingrementdlni) programovani (G 91)

e souradnice vSech programovanych bodl se udavaji vzhledem k pfedchozimu bodu, ktery je
povaZovan za vychozi

e pro potfeby pfirlistkového programovani logicky odpovida pouziti fetézcovych koét

PFi pfirGstkovém programovani zakladni otazka pfi zadavani rozmeérovych slov (X,Y,Z) zni:

(? O kolik ma nastroj od koncového bodu predchazejiciho pohybu popojet (v
jednotlivych osach)?

Obr. 64 Priristkové programovani - koty

6.5 Zpracovaniinformaci v RS

Informace, které fidici systém potfebuje ke spravné Cinnosti je mozné rozdélit na:
e geometrické
e technologické a pomocné

e nutné k organizaci programu

6.5.1 Geometrické informace

Informace o draze nosiCe nastroje jsou zpracovavany v interpolatoru. Interpolator je aritme-ticka jednotka,

kterd vypocitava elementy drahy v jednotlivych soufadnych osach tak, aby vysledny pohyb mezi dvéma
zadanymi body byl
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e pfimkovy - interpolace linearni
e po kruhovém oblouku - interpolace kruhova

e parabole, nebo obecné kfivce

Interpolator generuje signal o poZadované draze. Signal o skuteéné draze generuje odméfo-vaci zafizeni.
Oba signaly se porovnavaji v diferenénim ¢&lenu - jejich rozdil je regulaéni od-chylka, kterd po zesileni a
transformaci vytvafi akéni veli€inu. Jinymi slovy — diferen¢ni ¢len posila motoru impulsy do té doby, nez
suport nedosahne pozadované polohy. Odméfovaci zafizeni pracuji po ur€itych nenulovych ,skocich*-
inkrementech.Inkrement je nejmensi méfitelnd a tedy programovatelna draha. V sou¢asné dobé se obecné
pouziva inkrement 0,001 mm.
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Obr. 65 Kruhova interpolace — funkce interpoldtoru

Princip Cinnosti interpolatoru pfi kruhové interpolaci ve sméru hodinovych ruci¢ek (G02) je na pfedchozim
obrazku:

1. Sestavi rovnici kruznice v roviné XY (X-0,026)2 + (Y-0,001)2 = 0,022
2. VySle jednotkovy impuls ve sméru +X

3. Dosadi soufadnice bodu 1 do rovnice kruznice a zjisti, Zze leva strana rovnice je mensi nez prava. To
znamena, ze bod 1 lezi uvnitf oblouku.

4. Zméni smér pohybu a vysila jednotkove pulsy tak dlouho, az zjisti, Ze bod lezi vné oblou-ku viz bod 2)

5. pfedchozi opakuje, az se dostane do koncového bodu
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6.5.2 Technologické a pomocné informace

Ridici systém musi zpracovavat nejen informace o geometrii pohybu, ale i o jeho rychlostech, tedy posuvech
na otacku nebo za ¢asovou jednotku, chlazeni a jeho typu, ofukovani apod. Pfizplsobovaci logika feSi i
daldi pomocné informace - logické vztahy mezi ovlddacimi pove-ly a signaly ze stroje, které hlasi stav
jednotlivych mechanizma - napfiklad

e vieteno se spusti jen tehdy, kdyZ je upnuto skli¢idlo a zavien kryt stroje

pracovni posuvy se spusti pfi roztoeném vietenu
e posuvy a otacky vietena se zastavi pfi otevieni dvefi pracovniho prostoru

pfi ztraté informaci o referenci se nespusti pfeklad programu, atd.
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7 programovani CNC stroju

7.1 Struktura programu
Program je posloupnosti vét (bloka).
Kazda véta (blok) je posloupnosti slov.
Program je ohrani¢en
e na zacatku uvodni vétou
e na konci programu musi byt jedna z pomocnych funkci M02 nebo M30.
Kazdy blok je ohrani¢en smluvenymi znaky:
e zacCatek bloku
e konec bloku
Zacatek bloku
e znakem N
e : (dvojtecka) - u nékterych systému pro hlavni vétu , coz je véta, ktera obsahuje vSechny potfebné
udaje k tomu, aby v tomto mist& mohl pokraCovat pferuSeny pro-gram. Tak zvana vedlejSi véta
uvozena znakem N obsahuje pouze funkce, které se zménily proti pfedeslé vété.
Konec bloku

e znakem LF nebo EOB

e pfed tuvodnim znakem véty se mGze vyskytovat znak /(lomitko), ktery oznacduje vy-pustitelnou vétu

Priklad:

%eMPF<¢islo> LF

: =itislo slovo slovo . LF
N <cislo= slovo LF
N <&islo> slovo IR LF

Cislovani vét je libovolné, v programu se nesméji vyskytovat dvé véty stejného &isla. Nékteré systémy
ignoruji posloupnost Cisel vét a pracuji podle pofadi vét tak, jak jsou za sebou zada-ny, to znamena, ze v
dale nasledujici ukazce bude dfive vykonana véta 1000 nez véta 5.
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Ukéazka :

N 200 GO X0 LF
N 1000 G1 X100 LF

NS5TI1DS5L9 LF

7.2 Podprogramy

je urcita uzaviena ¢ast programu, ktera se v hlavnim programu muze nékolikrat opa-kovat, nebo se
muze pouzit v jiném programu,

vytvafi ho programator,

u nékterych systému se uvadi za hlavnim programem, obvykle je to ale samostatné existujici ¢ast
programového kodu, ktery se vola jinym programem (hlavnim nebo podprogramem),

ma podobnou strukturu jako program hlavni,

volani se provadi pomoci slova (pro SINUMERIK) s adresou L <¢islo podprogramu>

pfi volani je mozné urcit poCet opakovani slovem(pro SINUMERIK) s adresou P <pocet>,
podprogramy je mozné vnorovat,

konci slovem M17 a navraci fizeni do programu, ze kterého byl volan na blok, ktery je za blokem, ze
kterého byl podprogram volan

7.3 Cykly

Je podprogram dodany a pevné stanoveny vyrobcem (dodavatelem) Fidiciho systému. Cykly se pouzivaji
napfiklad pfi soustruzeni pro:

hrubovani podélné a pficné
zapichovani
vrtani dér

zavitovani

pfi frézovani pro:

w ¥k
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e vrtani
e vyrobu kapes
e vyrobu draZek

e atd.

7.4 Formaty vét (bloku) ,,Bloky“

U formatu s pevnou délkou bloku je nutné v kazdé vété programu pouzit podle typu pouzitého slov vzdy
syntakticky uplna dalSi slova.

U formatu s proménnou délkou bloku to nutné neni, systém nacita neuvedena slova z paméti slov, kde
prebere obsah paméti a do provadéné veéty (slova) ji dosadi. Jinymi slovy, dokud nedochazi v jednotlivych
slovech ke zméné, neni nutné slovo do véty zapsat.

Kazda véta (blok) obsahuje vedle znakl pro pocatek a konec nékolik skupin znak, kterym se fika slova.
Kazdé slovo se sklada ze dvou casti:

e adresové

e vyznamove

Priklad:

F 100

Advesma E!St slova "T-Thﬂlﬂlﬂ. cast slova

- adresa posuv)  ( velikost posuve 100 mum/min)
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8 Pocitacem podporovany navrh drah nastroje —- CAM
PocitaCova podpora navrhu drahy nastroje, soucast integrovaného systému vyroby, generuje nejen NC kod
pro dany stroj (to je ale zakladnim vystupem), ale vystupem mohou byt (podle aplikace) i vykresova
dokumentace, data o vyuziti materialQ, nastrojd a stroji a dalsi.
PFi praci se systémy CAM je tfeba jako vstupni informace zadat (zvolit) informace o:

e obrobku (geometrii, materialu)

e technologii (material, fezné podminky)

e stroji, na kterém bude vysledny fidici program provozovan

GEOMETRIE OBROBKU

CAM systém pracuje s geometrii v digitalni podobé. Geometrické elementy,charakterizujici tvar obrobku
nebo polotovaru mohou pfedstavovat napf. kontury, plochy, 3D modely.

Pouzitelna digitalni data mohou vzniknout:
e V CAD d&asti CAM aplikace
o Nacdtenim z jiné aplikace
e Digitalizaci modelu

Moznosti ziskani geometrie je mozné podrobnéji znazornit nasledujicim obrazkem.

GEOMETRIE
I I
TVORBA I VETUP I
I
| | | X, Y, ZBODY
MALE SYSTEMY STREDNI SYSTEMY WELKE SYSTEMY PRENOSOVE
FORMATY
JEDMODUCHE PLOCHY A, PARAMETRIC KE.
GEOMETRIE SLOZTEIS] 30 MODELOWAN IGES
TYPUBOD , CARA GEOMETRIE - PLOSNE DxF
KRUZNICE, OBLOUK - PROSTOROVE ‘gﬁ

Obr. 66 Ziskani geometrie obrobku pro CAM aplikaci

8.1 Technologie

Nejpouzivangéjsi technologie nasazené v CAD/CAM systémech jsou znazornény v nasledujicim diagramu.
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| TECHNOLOGIE I

‘ FREZOWAMI |

— 2D, 30 FREZOV AN
L APPSOV AR

— OBRABEM OTYORL
— GRAVIROVA M

‘ SOUSTRUSEN |

— HRU_EIO‘JANi
— Bt CISTO
— SYNCHROMEZOVANE

SOUSTRUSEN

— SOLUS TRUZEN

S C-H 030U

DRATOVE
RE ZANI

RE ZAMI
PLAMWE MEM

RE ZA M|
LASEREM

OSTATHRI
TECHMOLOGIE

P ROSTRIHOVANI
T AREN

Obr. 67 Technologie podporované CAM systemy

8.2 Postupy tvorby technologie

Pred zacatkem tvorby technologie je zapotfebi znat nékolik zakladnich Udaju tykajicich se procesu obrabéni.
Mezi tyto hodnoty patfi vychozi udaje pro tvorbu NC programu jako je napft.:

Definice obrobku

e material obrobku

e vychozi polotovar
Definice nastroje

e vybér z knihoven nastroju

e tvorba novych nastrojl
Udaje o stroji a Fidicim system

e postprocesor

e L
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9 CNC technika a jeji technicky rozvoj

9.1 CNC stroje, souc¢asny stav a trendy vyvoje

Stav vyvoje v modernizaci, automatizaci, v nasazeni CNC techniky ve vyrobni sféfe ukazuje nasledujici
obrazek. Naro¢nost vyroby a pocet kusll na osach grafu demonstruje, jak danému odpovida nasazeni
vyrobni techniky a druhu programovani. Konvenéni technika bude mit zfejmé& budouci uplatnéni pouze v
jednoduché kusové vyrobé a opravarenstvi.

Tvrda automatizace
Linky, Pzeni mechanics,
plechod na Mzsnl CHC

CHC stmile
- & nuknirn programovanim

- programovan| pomoc] CADACAM 20
Tento prostor s bude zmensovat na
Ukor 22jmena obrabecich cenier

Podet soulisti

Univarzaini strojs
Pfevame opravarEnst

p  TeyBujicl e pracnost, narofnost vroby

Obr. 68 Nasazeni vyrobnich strojit — vybavenost v podnicich v zavislosti typu a ndarocnosti vyroby

Neustaly vyvoj a modernizace CNC stroji se rychle uplatfuje v praxi. Napomaha tomu snizovan cen Fidici
techniky | strojii vzhledem ke stale zvySujici se jejich uzitné hodnoté. Stroje poskytuji vice komfortu pfi
programovani, obsahuji vice funkci, snizuji vyrobni a vedlejsi €asy. To vede ke snizovani tradicnich
konvencénich strojd nasazenych ve vyrobé.

9.2 Obrabéci CNC centra

Schéma (obrazek 69) ukazuje tfidéni obrabécich strojli, pivodné jednoprofesnich, tfidénych dle technologie
obrabéni (obrazek nevystihuje vSechny technologie a jejich kombinace). Existuje velmi malo soucastek,
které jsou vyrobeny pouze jednou technologii, napf. na soustruzené hfideli je potfeba vyfrézovat drazku.
Ekonomika provozu vede k integraci nékolika zplsob( technologie obrabéni do jednoho obrabéciho stroje
(centra). Davody jsou ve sniZeni (odstranéni) vedlejSich ¢ast na dal$i operaci, také se zvySuje presnost
vyroby. DalSi integrace technologii do stroje vede az k univerzalnim obrabécim centrim. Toto znamena pro
ekonomiku:

e Zkraceni prubézné doby a zvySeni pfesnosti prace.

e Snizeni nakladd na vyrobu (misto nékolika stroju se pofizuje jeden — Uspora vyrobnich ploch, uspory
odpisovych nakladd).

¢ Moznost snadnéji automatizovat vyrobu (stavba pruznych vyrobnich linek — CIM)
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U stroju s technologii HSC je zvySeni produktivity uvadéno pétinasobné, vtomto poméru lze

oCekavat ekonomické Uspory

obrabéci centra
univerzalni

specidlni centra — rizné moZnosti

stroje s rozmanitou technologii

obrabéci centra\
i1

/ obrabéci centra
\ pro rotaéni pro rotaéni

1
obrobky

“"“."'“'----___ M, .
|II e % /L - I| Ill'ul \
\ | I'. Y
|I |
III III'
‘ \\ |II Ill'-I \
vyvrtavani brougeni

technologie obrabéni f
brouseni soustruzeni frézovani vrtani
rotat.ploch rovin.ploch
| Jednoprofesni stroje |
CNC CNC CNC CNC CNC CNC
brusky na soustruhy frézhy vriatky wywrtavacky brusky
rot.ol. rovinne

Obr. 69 Vyvoj od jednoprofesnich strojii po obrabéci centra

9.2.1 PoZadavky na moderni CNC stroje a vyrobni centra

Schéma (na obr.69) demonstruje pozadavky na soucasné vyvijené a prodavané CNC stroje (centra), které
jsou ekonomicky uspésné. Jiz pfo vyvoji stroje se berou v Uvahu ekonomické pozadavky, které vyvolavaji
technologické pozadavky a vedou ke konstrukci, koncepci stroje s progresivni vyrobni technologii HSC. Aby

pozadavky stroj spinil, musi jeho konstrukce obsahovat i dalsi moderni prvky a pfisluSenstvi.
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9.3 Ukazky moderni CNC techniky
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10 Ukazka prikladu

Pfiklad 1 ( programovani v fidicim systému FANUC)

Konturovani, kapsa
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