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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem obrabéni prostorovych objektd pomoci
primyslového robotu. Jednd se o metodu, kdy robot v koncovém efektoru drzi obrabénou
soucast, a pomoci stacionarné¢ upnuté frézky obrabi dany dilec. Jsou zde navrzeny celkem tfi
dilce, kde kazdy z nich demonstruje odlisny styl obrabéni. Obrabéci operace jsou zde detailné
popsany. K jejich vytvoteni byl pouzit program Mastercam. Déle je popsan pievod téchto dat
pro prumyslovy robot pomoci programu Robotmaster a doporuceny algoritmus vytvareni
obdobnych uloh. Je zde také feSen navrh zjednoduseného pracovisté pro demonstraéni ukazku
obrobeni vSech navrzenych dilct.

KLICOVA SLOVA

Obrabéni pomoci robotl, dilec k nastroji, koncovy efektor, Robotmaster, Mastercam,
primyslovy robot.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of robot machining of three-dimensional objects.
Used method is Part to tool, in which robot holds the part in its gripper and with stacionary
clamped mill, machines the part. Overally three parts for machining are designed, everyone of
them shows the different style of machining. Every machining operations are described in
details. For their creation was used program Mastercam. Furthermore is described transfer of
the data for industrial robot using program Robotmaster and recomanded algorithm for
creation of similar tasks. The design of simplified workplace for demonstrative show of the
milling of all the parts is also solved.

KEY WORDS

Robot machining, part to tool, gripper, Robotmaster, Mastercam, industrial robot.
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UVOD

Zakaznik se vzdy krom¢ kvality, dostupnosti a znacky zajima pfedevSim o cenu.
Vsechny dalsi aspekty jsou, at’ uz vice ¢i mén¢, odsunuty do pozadi. Vyrobce ma v zasadé
pouze omezené moznosti, jak dosdhnout snizeni ceny vyrobku. Mé na vybér ze dvou hlavnich
smérl: cesta uspor a cesta investic. V moment¢, kdy bude chtit vyrobce co nejvice zefektivnit
vyrobu a zacne snizovat naklady, maze vylepsit napf. svilj management zasob, hledat levnéjsi
dodavatele, nebo sniZzovat vyrobni prostoje. At uz je vyrobce ve svém pocinani jakkoli
uspesny, vzdy narazi na maximalni Groven, za kterou uz nejde touto cestou jit. Velikost této
urovné souvisi S velikosti strojniho zazemi, kvalitou obsluhy, skladovacimi kapacitami,
moznosti vyroby (know-how). Po dosazeni této hranice jiz neni, co zlepSovat.

Dalsim pristupem je cesta investic, kdy podnik investuje nejen do strojniho parku, ale také
napf. do Skoleni obsluhy apod. Cesta investic ma stejné jako cesta uspor také svllj maximalni
limit. Tento limit je dan zejména moznosti podniku viibec néjaké investice provadét. Pro
Gisp&sné kladeny odpor proti konkurenci je samoziejmé nutné vydat se obéma sméry. Uroveti,
na kterou se podnik posune v piipadé zvétSovani svych vyrobnich zdroji a tim kapacit, je
vzdy vétsi, nez se snazit za kazdou cenu srazit vyrobni ¢asy apod. Tato zména je sice draze
vykoupena a projevi se az za urcity ¢as, ale ma mnohem trvalejsi charakter.

Nelze fici, ktery smér je lepsi. V této dynamické dobé musi vyrobce i zakaznik pruzné
reagovat na stav trhu. V dob¢ krize se jevi jako vhodng&jsi varianta tspor, zatimco v dobé
prosperity zase varianta investic. To co ovSem spojuje oba smeéry, je investice do
automatizace. Zkracuji se tim priib&zné ¢asy a zarovei se zvétsuji vyrobni kapacity. Zadny
vétsi vyrobni provoz se bez zna¢né davky automatizace nemuze obejit. Pti zvétSeni kapacity a
zkraceni vyrobnich ¢asti dochazi ke snizeni vyrobnich nakladi vlivem tzv. Gspor z rozsahu.
Vyrobce si tedy mize dovolit oproti své konkurenci cenu produktu snizit (pii zachovani
kvality) a cely kruh se opét s cenou uzavira.

Z ditvodu zvétSujici se poptavky po efektivité a flexibilit¢ ve vyrobnich primyslovych
provozech v poslednich deseti letech, se zvysila potieba automatizovanych a piesnych
vyrobnich zafizeni. Obzvlast€ v obrabécich procesech tvoii CNC obrabéci stroje
neotfesitelnou skupinu, které spliiuji naplno vétSinu téchto pozadavki.

Pted par lety se zaCala objevovat dal$§i moznost, kterd mize byt v n€kolika ohledech pro
nckteré aplikace vyhodnégjsi, nez klasické teSeni pomoci CNC obrabécich stroji. Timto
feSenim je pouziti pramyslovych robott jako strojni zatizeni k obrabéni.

Primyslové roboty vynikaji vice moznostmi nasazeni, vSestrannosti a relativné nizkymi
naklady na pofizeni. V soucasné dobé se da pouziti primyslovych robotl rozdélit do ti
velkych skupin: manipulace s materidlem, procesni vyuziti (svafovani, lakovani) a montéz.
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Obecné teCeno, primyslové roboty jsou vyuzity ke zmenseni nakladl na vyrobu, zvétSeni
produktivity, zvétSeni kvality produktu, zvySeni flexibility a odstranéni cloveéku
nebezpecnych tkold. Tyto vlastnosti maji za nasledek rozsiteni robotickych aplikaci po celém
svété. Kvili limitované pfesnosti a nizké tuhosti se ovSem na prvni pohled vibec nehodi pro
procesy obrabéni.

1. MOZNOST NASAZENI PRaM V OBLASTI OBRABENI

S dalsim rozvojem technologii se zacinaji objevovat aplikace robotl, ve kterych uz
roboty nevykonavaji pouze funkci strojniho zafizeni urceného k pfemisténi obrobku nebo
jako svarovaci jednotka, ale také jako samotny prostfedek k obrabéni. Roboty k tomu vzdy
nem¢ly predpoklady. Jak ale ukazuji nékteré aplikace, ve kterych hlavni obrabéci roli hraje
robot, tyto doby uz jsou davno pry¢.

Roboty maji oproti strojim, které se bézné vyuZzivaji pro obrabéni zasadni nevyhody [10]:

- Limitovana pfesnost a opakovatelnost
- Mensi tuhost
- Nizsi pfirozenad frekvence — nachylnost ke kmitani

Mohou ov§em pickonat pouzivané stroje v téchto ohledech [10]:

- Integruji v sobé moZznosti 4 a 5 osy u obrdbécich center, kterd neni vzdy u OC
pfitomna

- Volnost pohybu — umoziiuje obrabéni rozmérnych soucasti na jedno upnuti ze vSech
stran

- MozZnost pfemisténi robotu — neni vazan na konkrétni misto, kde obrabéni probiha

- Moznost nasazeni robotu v neptiznivych podminkach

- Moznost zménit robotu koncovy efektor z napt. vietena na tchopovy prvek a pouzit
ho jako paletizacni zatizeni

- Daleko mensi zastavbovy prostor pii stejnych dosazich jako CNC obrabéci centrum

- Mensi naklady na provoz
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2. PROGRAMOVANI ROBOTU

Robot své pohyby vykondva podle dopiedu zhotoveného programu. Ten se sklada
z ptikazi, které vedou robot skrz pozadované body v prostoru a tim ke splnéni ukolu. Dle
zhotoveni tohoto programu se programovani robotd déli na [2]:

- On-line programovani (programovani pfimo u robotu)
- Off-line programovani (programovani mimo robot napf. na PC)
- Hybridni programovani (program zhotoven z ¢asti on-line i off-line metodou)

2.1  On-line programovani

On-line programovani, neboli pfimé, se provadi piimo u robotického pracovisté za
soucCasn¢ pifimé a okamzité interakce s robotem. Cilem je zapsani dilezitych bodu trajektorie
do paméti robotu, ktery je ma poté zopakovat. To mtize byt provadéno dvéma zpisoby [2].

2.1.1 Teach-in

Pfi programovani postupnym ucenim je robot navadén operatorem do pozadovanych
poloh v prostoru pomoci tlacitek na pfenosném programovacim panelu (Teach pendant). Na
ném je mozno ovladat jednotlivé osy robotu a tim ho navést az do pozadovaného bodu (Obr.
2.1). Po najeti do pozadovaného bodu, se na Teach pendantu zvoli volba ,,zapamatuj si tuto
pozici“ a tento bod se ulozi do paméti. Pfed spusténim sekvence téchto bodd je jim nutno
ptifadit zpasob, jakym budou projizdény. Pfi automatické Cinnosti jsou tyto data robotem
vyuzivéana k provedeni zamysleného tikolu [2].

Obr. 2.1 Teach pendant Comau [21]
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Vyhodou je, Ze udaje o jednotlivych pozicich mohou byt zadavany velmi ptfesné a jak je
dlouho tfeba. Nevyhodou je, Ze pohyb mezi t€émito pozicemi, nemusi byt obsluze dostate¢né
dobfe znam [2].

2.1.2 Play-back

Dals8i moznosti On-line programovani robotii je metoda Play-back. U tohoto zplsobu
obsluha vede rameno a zapésti robotu po pozadované draze urlitou rychlosti. Jednotlivé
pohyby jsou pribézné (po 20ms) ukladdny do paméti. Timto zpiisobem jsou programovany
roboty uréené napf. pro stiikani barvy. Nevyhodou je zaznamenani také ptipadnych chybnych
pohybtl obsluhy, pfitomnost obsluhy v malych prostorech je také problematickd. Vyhodou je
rychlé vytvoreni programu [2].

Obr. 2.2 Play-back metoda programovani roboti [22]

Nevyhodou obou zptsobti je pomérmé dlouha doba programovani pro vétsi projekty, fyzicka
naro¢nost na programatora pii dlouhych a sloZitych manipulaénich cyklech. Dalsi nevyhodou
je ztrata vydélecnosti dané robotické builky, protoZe ta v dobé programovani nevykonava
z4dné vyrobni nebo jiné ¢innosti [2].

2.2 Off-line programovani

Off-line programovani, neboli nepiimé, je provadéno v pocitacovém modelu skuteéného
robotického pracovisté. Programovani probiha v pfedstihu, je zde moznost zkoumani riiznych
sestaveni builky a simulovani riznych pohybti robotu. Tim muize byt dosazena nejlepsi
konfigurace z hlediska ekonomickych, vykonnostnich i produktivnich [2].

Off-line programovani umoziuje detailni 3D simulaci, pomoci které 1ze s predstihem vidét
piipadné kolize. Lze také provadét zmeény na pracovisti a zkoumat jejich vlastnosti bez zasahu
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do pracujici bunky. Mnoho off-line programovacich systému sleduje i ¢asovy prubéh ¢innosti
robotu, podporuje vybér vhodnych nastrojt stejné jako vhodné technologické parametry [2].

Velkou vyhodou je moznost nahrani 3D dat z CAD systému, a to nejen samotného dilce, ale
také celého pfislusenstvi buinky. Vytvofeni pracovni drahy robotu spociva v navedeni
funk¢énich modelt do pozadovanych poloh. Kolobéh vytvoreni Off-line prostiedi bunky a
propojeni s CAD systémem je patrno z Obr. 2.3 [2].

PC —
CAD/CAM systém

Robot

Ridici systém

. Off-line program
Programovaci jednotka

Obr. 2.3 Propojeni CAD systému s robotem pti off-line programovani [2]

Jednou z nejvétsich nevyhod off-line programovani je citlivost na realna data. Jestlize je
provadéna simulace skute¢ného pracovisté, data pouzivana ve virtudlnim prostfedi museji byt
velice presna. Jinak bude cely vysledek (program) nepiesny a nemusi byt ani z funkéniho
hlediska spravny. Off-line metoda neni zavisla na fyzické piitomnosti realného pracoviste.
Muze proto byt provadéno expertni firmou, a na redlném pracovisti pouze odladéna. DalSimi
nejmenovanymi vyhodami jsou predevsim [2]:

- ZjednodusSeni a zefektivnéni programovani

- Moznost kompletni simulace procesu v poc¢itaci

- Automatické vyhledavani trajektorii s vyhybanim se piekazkam
- Otestovani dosazitelnosti jednotlivych bodu

- Eliminace tvorby chyb v programu

Kazda z metod programovani mé svoje vyhody i nevyhody. Vyuzitim vyhod obou pfistupti
muzeme dosdhnout optimalniho feseni.
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2.3  Hybridni programovani

Program se vtomto ptipad¢ sklada ze dvou hlavnich ¢asti: lokalizace polohy a
programova logika. Pohybové piikazy k lokalizaci mista obrobku jsou provadény on-line
pfimo na pracovisti (napf. najeti pro obrobek a jeho uchyceni), zatimco vlastni vykonnostni
Cast (napf. obrabéni) je provadéna off-line metodou [2].

Pti pouziti primyslovych robotl pro obrabéni je nutné do programového zazemi zaradit mimo
CAD i n¢ktery z CAM systému. Ve vysledku se pak virtualni prostiedi vytvaii pomoci CAD
softwaru, jednotlivé drahy nastroje pomoci CAM softwaru. Idealni potom je situace, kdy je
pro off-line programovani k dispozici software obsahujici ob¢ tyto varianty (CAD/CAM).

3. SOFTWARE PRO PROGRAMOVANI ROBOTU
3.1 CAD/CAM

V soucasné dob¢ se jiz vyhradné pro konstrukci jakéhokoli strojniho zatizeni vyuziva
nékterého z CAD softward (CAD — Computer Aided Design = pocitacem podporovany
(modeluji) v pocitacovém prostiedi. Jednotlivé programy jsou si velice podobné a prace
S nimi je na stejné bazi. Je v nich mozno vytvaret jednotlivé dilce, ty skladat do sestav pomoci
vazeb, opatfovat je spojovacim materialem a vytvaiet z nich vykresy [3].

Dal§im modernim nastrojem pro vyrobu soucasti jsou CAM softwary (CAM — Computer
Aided Manufacturing = pocitatem podporovana vyroba). Tyto programy piipravuji data pro
fizeni vyrobnich stroji na zéklad€ soucasti z CAD softwarti (pracuji s geometrickymi utvary
dilce). Tyto programy umoziuji simulovat proces obrabéni na virtudlnim dilci a tim
optimalizovat vyrobni naklady. Po provéteni a odladéni bezpeéného chodu vyroby, je timto
programem vygenerovan kod pro fizeni pohybt vyrobniho stroje [3].

Propojeni téchto programi ve vyrobnim procesu je patrno z Obr. 3.1.

Part Viasini
20 model program program \'};'Tl;‘bﬂ

ldaa

-1 i .1'.: |

3D model 4 Energie,
N material,
technologie Mastroje

Obr. 3.1 Hierarchie vyroby sou¢asti pomoci CAD/CAM systému [3]
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Kazdy vystup z daného programu CAD/CAM ma ovsSem jiny format dat. Prakticky se da fict,
ze co firma, to n€kolik datovych formatd. U spousty z nich je mozno soucast z jednoho
CAD/CAM programu otevfit v programu jiném apod. Vzdy ale tuto moznost uzivatel nema.

V prubéhu let bylo pro vyfeseni migrace 3D dat mezi jednotlivymi softwary navrzeno nékolik
feSeni. Jednim z prvnich byly narodni standarty zaméfené na vyménu grafickych dat. Jednalo
se o formaty SET (Francic), VDAFS (Némecko) a IGES (USA). V pozdéjsi dobé doslo
k jejich sjednoceni pod Mezinarodni standardiza¢ni organizace (ISO), jejimz vysledkem bylo
prosazeni mezinarodniho standartu STEP, né¢kdy nazyvaného jako ,,vyménny* [4].

3.2 Mastercam

Jednim z univerzalnim CAD/CAM softwart je také Mastercam od firmy CNC software,
Inc. Pro Ceskou a Slovenskou republiku je distributorem firma Sonetech sidlici ve Zling.

Program je rozdélen na nékolik urovni, které si mize zakaznik dle potteby pofizovat.
Integruje v sobé& také nejriznéjsi mnozstvi pofiditelnych modult [23][7]:

- Mill: Modul umoziujici 2,5D, 3D hrubovaci i dokon¢ovaci frézovani

- Lathe: Modul pro definovani drahy nastroje pro vSechny soustruznické operace

- Wire: Umoznuje generovani drah nastroje pro dvouosé i ¢étyfosé dratové EDM stroje
- Art: Modul pro obrabéni uméleckych predméti a reliéfia

- Multiaxis: Modul pro programovani drah nastroju pro viceosé obrabéci stroje

- Design Tools: CAD modul umoziiujici tvofeni prostorovych objektt i ploch

Mastercam.

S.r.o.

Obr. 3.2 Mastercam a jeho nastavbové moduly [23][25]

Jednim z dGvodd, pro¢ se zabyvat prav€ Mastercamem, je jeho celosvétova prodejni
uspesnost. Jak udéava statistika firmy CIMdata, prodanych licenci ma Mastercam jiz pies
176000 [24]. Srovnani v prodejnosti s dal§imi zminénymi CAM softwary je uvedeno na Obr.
3.3.
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Pocet prodanych licenci (v tisicich)

Obr. 3.3 Srovnani celosvétové prodejnosti CAM softwart [24]
3.3 Robotmaster

Jednim z nastroji programu Mastercam je jeho nastavba Robotmaster. Jedna se o
software pro off-line programovani priamyslovych roboti na bazi CAD/CAM. Pomoci
Robotmasteru se daji mimo jiné programovat slozité trajektorie robotti, optimalizovat jejich
pohyb a také urcit nejoptimalnéj§i umisténi soucasti v pracovnim prostoru robotu [8].

Robotmaster je vyuzivan k programovani robotil pro svafovani, fezdni laserem i vodnim
paprskem, brouSeni, lakovéani a v neposledni fad¢ také pro programovani obrabécich robott.
Spolu s robotem je mozno do virtualniho pracovisté v prostfedi Robotmaster umistit napf.
otocny stll, nebo cely robot umistit na pojezd po kolejnicich (pro obrabéni dlouhych dilcl) a
programovat celé pracovisté. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny nékteré z moznych
vyuziti programu Robotmaster [8].

Obr. 3.4 Frézovani obrabécim robotem [6]
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Obr. 3.6 Obrabéni dlouhych soucasti s robotem na pojezdu [6]

K jednotlivym volbam Robotmasteru (nastaveni robotu, efektoru, umisténi nastroje apod.) se
prechazi piimo v okné programu Mastercam. Nemusi se zvIlast' zapinat dalsi program, vse je
ucelné umisténo na jedné obrazovce.

Ve své databazi obsahuje Robotmaster konfigurace robotl vSech svétovych vyrobcei (Staubli,
Fanuc, ABB, Motoman, KUKA a dals$i). Dale jsou k dispozici k témto robotim také koncové
efektory nejruznéjSich druhti. Lze zde nastavovat zadanou polohu obrobku v pracovnim
prostoru robotu (Obr. 3.7), vlozit ochranny kryt pracovisté nebo dalsi pfislusenstvi (Obr. 3.8),
konfigurovat parametry pohybu robotu. Je zde moznost automatického nastaveni vhodnych
pohybii robotu pro danou operaci. Tim odpada potieba fesit problémy, jako jsou singularity,
limity pohybu jednotlivych kloubti robotu, maximalni dosah, rychlosti natoceni apod. Jestlize
uz si Robotmaster sam neporadi s vytvofenim drahy robotu a narazi na problém s dosazenim
maximalnich limitd os, singularit apod., je zde UCinny nastroj pro vyiesSeni téchto problému
(Obr. 3.9) [8].
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Obr. 3.7 Optimalizace umisténi obrobku v pracovnim prostoru robotu [9]
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Obr. 3.9 Prostiedi optimalizace Robotmaster [9]
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Uzivatel ma k dispozici také moznost 3D simulace pohybu robotu, a to bud’ samotného, nebo
Vv prostiedi buiikky. Robotmaster je také schopen upozornit na ptipadné kolizni stavy robotu
S pracovistém. Tato simulace miize byt zkoumana po jednotlivych vyrobnich tsecich, nebo
cela najednou [8].

Neodmyslitelnou soucasti takového programu je samoziejmée generovani programu pro fizeni
robotu (u CNC se jedna o tzv. ,,G-k6d*). Ten je vygenerovan v nativnim jazyce pro zvolené¢ho
vyrobce robotu a je ho mozno posléze uzivatelsky upravit [8].

3.4  Retézec 3D dat

V této praci je jako CAD software pouzit Autodesk Inventor 2012. Bude vyuzit pro
tvorbu a editaci zkuSebnich dilcii, vytvofeni koncového efektoru robotu a také pro prvotni
navrh pracovisté. Déle zde bude vyuzivan CAM software Mastercam, ktery bude slouzit
k navrhovani obrabécich drah na dilci.

Mastercam umoznuje otevirat soubory Autodesk Inventor, ov§em pouze za podminky, Ze je
na stejném pocitaci také nainstalovan. To se muize zdat jako velkd nevyhoda. Autodesk
Inventor ovSem umoziiuje také ulozeni soucésti i sestav do jinych formati nez do svych
klasickych (*.ipt soucast, *.iam sestava), a to do formati vyménnych (viz. kapitola 3.1) *.step
apod. Tyto formaty jsou kompatibilni s Mastercam vzdy, a tim je zaji$téno potiebné spojeni
3D dat a CAM softwaru. Vzhled datového fetézce této prace je znazornén na Obr. 3.10.

AUTODESK
INVENTOR
|
I
soucasti sestavy
*IPT * 1AM

¥
| Prevod formatii |

| *sTEP | [ “STL |

Ma:tgn'am

Robotmaster

Obr. 3.10 Datovy fetéz 3D formatt [25][26]
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4. NAVRH PRACOVISTE

Pouziti robotl jako pfimy prostfedek k obrabéni, je relativné nové. Piesto nejvétsi
vyrobci prumyslovych roboti jiz maji vyvinuto odvétvi zabyvajici se prave timto segmentem.

V oblasti pouziti primyslovych robotl pro frézovani jsou dvé moznosti jak zhotovit obrobek.
Prvnim pfipadem je umisténi vietena S nastrojem jako koncovy efektor robotu, a obrobek je
pevné upnut na stole (Obr. 4.1). Nékdy se tato metoda nazyva ,,Spindle®.

Druhym piipadem je situace, kdy v koncovém efektoru robotu je upnut obrobek a robot s nim
manipuluje v prostoru kolem rotujiciho nastroje, ktery ovSem v prub&éhu obrabéni neméni

svou polohu. Tato metoda se nékdy oznacuje ,,Part to tool®.

Koncovy efektor s obrobkem

Koncovy efektor s vietenem
Vieteno \ Prumyslovy robot
\ 7 --_‘_.“_ (2 Primyslovy robot \ < _i
al

Y Obrobek X% N %
\ N
Pracowni st / g ﬂ
Pracovni stal

Obr. 4.1 Robot s obrobkem v koncovém efektoru, robot s vietenem jako koncovy efektor [1]

4.1  Navrh procesu zhotoveni dilce

Jak vyplyva ze zadani této prace, v tomto piipadé se bude jednat o druhy zptsob.
Priimyslovy robot bude drzet ve svém efektoru obrobek, a pomoci stacionarné¢ umisténé
frézky a pohybt jednotlivych os bude vytvaret vysledny tvar soucasti.

Pro celkovou kompaktnost pracovi§té musi byt obrobek také upindn robotem. Proces
zhotoveni dilce bude tedy zacinat upnutim polotovaru do koncového efektoru ve vstupni
pozici. Efektor se s upnutym dilcem ptesune do vychoziho bodu pro obrabéci proceduru, a
zacne obrabét. Po obrobeni robot zalozi dilec do vystupni pozice. Tento proces je zobrazen na
Obr. 4.2.
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UCHOPENI
POLOTOVARU

PRESUN K
POLOTOVARU

PRESUN KE
VRETENU

ODLOZENI a % - %
HOTOVEHO :
DILCE OBROBENI
DILCE

Obr. 4.2 Proces zhotoveni dilce [27]

Z predchoziho procesu a z uvedené teorie je ziejmé, ze celkovy program pro robot se bude
skladat celkové ze tii ¢asti. Uchopeni a odlozeni dilce se bude provadét metodou On-line, kdy
pomoci Teach pendantu musi operator napolohovat koncovy efektor do zadanych pozic a tyto
pozice ukladat. Procedura obrobeni dilce bude zhotovena metodou Off-line. V této ¢asti bude
pomoci programti Mastercam a Robotmaster vytvoien program pro obrobeni ur¢itych dilct.

4.2  Navrh rozloZeni pracovisté

Na Obr. 4.3 je uveden zjednoduSeny nakres navrhu pracovisté. Pramyslovy robot je
upevnén na zakladové desce. Ta je k zemi ptiSroubovana a tvoii zéklad pracovisté. Stil musi
byt vtakové pozici a mit takové rozméry, aby na vSechna potfebna mista mohl robot
dosahnout. Stul je ptipevnén k podlaze.

Koncovy efektor Dilec
/ Stacionarni frézka
—{] ;]._h Drzak frézky
Primyslovy robot —=\/stupni a vystupni pozice
OO0 Mnn
_— Stul
Zakladova deska
\ l |
7 r r Eaay I

Obr. 4.3 Navrh rozlozZeni pracovisté
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4.3  Navrh fizeni pracovisté

Rizeni celého pracoviité je ve své podstaté velice jednoduché. Dalo by se rozdélit na
dvé hlavni casti pro off-line a on-line programovani. Hlavni soucasti off-line ¢asti fizeni
pracovisté je osobni pocita¢ s nainstalovanymi programy pro programovani robotl
(Mastercam, Robotmaster) a néktery z CAD softwart (v tomto pfipadé Autodesk Inventor).
Na tomto PC bude probihat vytvareni dilci, jejich obrabécich drah, a také vytvoteni fidiciho
kodu pro primyslovy robot.

V on-line ¢asti fizeni je hlavnim prvkem fidici systém robotu, ktery je propojen se samotnym
robotem a také s teach pendantem.

AUTODESK
I Nventor  Mastercam Robotmaster
e »f : — s » | ~2
’ A ‘ <L
>
©)
s
)
©)
14
o
L
Z
-
L
LL
@)
Pramyslovy robot l 72
‘ Ridici systém <>t
robotu Teach pendant L )
Z
52
Z £
Q0
®)
o
o

Obr. 4.4 Navrh tizeni pracovisté [25][26][28][29][30][31][32][33]

4.4  Volba robotu

Jako prumyslovy robot byl pouzit robot KUKA KR 210-2 K (Obr. 4.5). Jedna se o
klasicky antropomorfni robot se Sesti fiditelnymi osami. Vynika zvétSenou opakovatelnou
presnosti polohovani (Viz Tab. 4.1), coz ma za nésledek lepsi vyrobni piesnost. Koncepcné je
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urcen piedev§im pro aplikace s vEétSi zatézi (paletizace s hmotnosti okolo 200kg), bodové

svafovani, montazni ukoly. Jedna se o provedeni, které je uréeno pro montdz na konzoly, a
robot poté zasahuje do prostoru pod sebou. [13].

Model KUKA KR 210-2 K
Pocet os 6

Mezni zatéz 210 kg

Piidavna zatéz 50 kg

Hmotnost robotu 1445 kg

Presnost opakovani + 0,06 mm
Maximalni dosah 3100 mm

Délka ramena 1100 [mm]

KR C2 Edition 2005
Podlaha, konzola
Stupeii ochrany IP 65

Ridici systém
Moznosti ukotveni

Obr. 4.5 KUKA KR 210-2 K [13] Tab. 4.1 KUKA KR-210-2 K specifikace [12]
Dosah efektoru je az 3100 mm, coZ je hodnota pro zamysleny ukol zbyte¢né velika. Tento
robot je ovSem do budoucna zamyslen jako hlavni soucast vyzkumu v oblasti obrabéni
pomoci prumyslovych robotli na nasem ustavu. Proto je vhodné ho zaclenit jiz do tohoto
prvniho projektu.

Z celé tady robotd KR-210 K, mé tento model nejmensi objem pracovniho prostoru (Tab.
4.2). Pro zamysleny ucel pouziti, je ale tato hodnota vice nez dostacujici. Mozné hodnoty
natoceni jednotlivych os, a rozméry pracovniho prostoru jsou patrny z Obr. 4.6.

3050

4625

1575

Obr. 4.6 Tvar a rozméry pracovniho prostoru, rozsahy jednotlivych os KR-210-2 K [12]
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Model Objem pracovniho prostoru
KR 210-2 K 97 m*
KR 210 L180-2 K 120 m®
KR 210 L150-2 K 145 m?®

Tab. 4.2 KUKA KR-210-2 K objem pracovniho prostoru [12]

4.5  Volba frézky

Jako obrabéci prvek, byla zvolena frézka SGP 30-8 od firmy PROTOOL (Obr. 4.7).
Jedna se o elektrickou ru¢ni frézku s klidnym béhem a malymi vibracemi diky spojce mezi
hiidelem motoru a hnacim vietenem. Vieteno je ulozeno ve skiini z hlinikové slitiny.
Primarné je urena pro ruc¢ni odjehlovani hran, zabrusovani dilci apod. Muze byt pouzita také
stacionarné, diky upinacimu krku. Ma moznost upnuti Sirokého spektra nastroju se stopkami o
pruméru 3 az 8 mm. Dalsi specifikace jsou patrny z Tab. 4.3 [5].

Obr. 4.7 Ru¢ni frézka SGP 30-8 PROTOOL [14]

Frézy jsou upindny ru¢né pomoci klestin pted zapoctenim obrabéni. Rucni je také spousténi
otaCek frézy, stejn€ tak i1 nastaveni hodnoty otacek (pomoci kolecka elektronické regulace
otacek).

Tato frézka je tzv. ,bezpecnym strojem®. Po odpojeni elektrického proudu, pii zapnutém
vietenu, a po jeho znovu zapnuti, se frézka znovu nerozbéhne. Proto je zde vylouceno, Ze by
ovladani spousténi frézky bylo provedeno pomoci instrukce z programu.

Model SGP 30-8 PROTOOL
Jmenovity prikon 740 W

Napajeci napéti 230V

Otacky naprazdno 1300031000 min™

Priamér klestiny 3-8 mm
Hmotnost 1,9 kg
Upinaci krk 43 mm

Tab. 4.3 Ruéni frézka SGP 30-8 PROTOOL — specifikace [5]
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4.6  Volba materialu obrobku

Jako material obrobkii byl zvolen extrudovany polystyren (XPS - extruded
polystyrene). Pfestoze je extrudovany polystyren vyrabény ze stejného materialu jako pénovy,
diky rozdilnému procesu vyroby jsou odlisné i jeho vlastnosti. Je vyrabén z roztavenych
polystyrenovych granuli, které jsou napénovany CO,, hmota je déale vytlaCovana zafizenim
(extrudérem) na pas, kde se tloustkoveé formuje. Po vychladnuti a ztvrdnuti jsou upravovany
rozméry. Timto procesem je extrudovany polystyren oproti klasickému pevnéjsi, ovSem za
cenu vyssi ceny. Pevnost v tlaku extrudovaného polystyrenu dosahuje az 500kPa, zatimco
pevnost klasického pénového ¢ini pouze 100-200 kPa (oba pii 10% stlaceni) [18][19].

Obr. 4.8 XPS — extrudovany polystyren, klasicky pénovy polystyren [34]

Jak je patrno ze struktury materidlu, pii obrabéni pénového polystyrenu, by se jednotliva
zrni€ka mohla vylamovat. Tim by byl vysledny povrch zna¢né€ znehodnocen. Pfi fezném
procesu na material piisobi sila, kterou se material deformuje a tim dochazi ke zhorSeni
vysledné presnosti. Extrudovany polystyren tomuto zatizeni odola 1épe nez klasicky [18][19].

Konkrétni charakteristiky pouzitého materialu jsou uvedeny v Tab. 4.4.

Charakteristika Hodnota

Hustota 3343 kg/m°

Koef. tep. Roztaznosti 0,07 mm/m

Provedeni Rovnd hrana, mtiZzkovany povrch
Prodavany rozmér desky  1250x600x50 [mm]

Unosnost v tlaku 300 [kPa] pii 10% stladeni

Tab. 4.4 Hodnoty pouzitého materialu [15]
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4.7  Vytvoreni demonstra¢nich dilci

Pti vytvareni demonstracnich dilct, byl kladen ddraz na to, aby se po obrobeni téchto
dilct v co nejvétsi mite projevily nedostatky metody ,,Part to tool”“. Mélo se tedy jednat o
dilce, které obsahuji sférické plochy stejné jako kolmé drazky a vyfrézovany text na nékteré
z ploch. Dilce by nemély byt moc velké, aby vyrobni ¢as stejné jako spotfeba materialu nebyli
prili§ vysoké. Mély by mit moznost vyuziti jednak hrubovacich, ale také dokoncovacich
operaci. Déle by z dtivodu mens$ich naroki na vyrobu mély byt obrobitelné na maximalné dva
nastroje.

Byly navrhnuty tfi dilce, které jsou popsany nize. Piesto, ze Mastercam ma moznost vytvaret
3D dilce, byly nékteré z téchto soucasti vytvofeny v CAD softwaru. Diivodem byla
skuteCnost, ze vétSina strojirenskych podnikil stejn¢ pouziva pro konstrukci dilct strojniho
zafizeni specialni CAD software (Pro/E, Catia, Inventor). Dilce tohoto zafizeni jsou pak
importovany do nékterého z CAM softwarli a vytvaii se pro n¢ obrabéci drahy. Rozhodné ale
tyto dilce nejsou kompletné vytvareny v n€kterém z CAM softwarli. Samoziejmé jsou i
situace, kdy je i tato moznost vyhodna. Piedevsim se jedna o jednoduché dilce pro tzv. 2,5 D
obrabéni.

4.7.1 Soucast pro 2,5 D obrabéni

Prvni soucast byla navrzena tak, aby se kazdy jeji rozmér mohl jednoduse zmérit, a tim
posoudit piesnost celé metody. Jedna se o soucast pro tzv. 2,5 D obrabéni. Jde v podstaté o
obrabéni pomoci kiivek dilce (2D) a néastroji je pak zadana hodnota absolutniho nebo
relativniho posunuti viéi zakladni roving, ve které ma obrabét (0,5 D) [35].

Vzhled a rozméry jsou patrny z Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Tato soucast byla zvolena z toho
divodu, Ze mnoho soucasnych aplikaci obrabéni pomoci robotid je pravé kiivkového
charakteru (odjehleni hran ptevodové skiin€é apod.). Dale ma tato soucast demonstrovat
nahradu 3-osého frézovaciho CNC stroje. Pro posouzeni pfesnosti této metody bez zaneseni
dalsich vngjsich vlivi, bude tato soucast obrobena pouze jednim nastrojem. Polotovar pro
tento dilec ma rozméry 50x50x60 mm.

Obr. 4.9 Vzhled soucasti pro 2,5D obrabéni
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Obr. 4.10 Rozméry soucasti pro 2,5 D obrabéni

4.7.2 Sachovnicova figurka - véZ

DalSim dilcem je jedna z Sachovnicovych figurek a to v€Z. Byla vybrana z toho diivodu,
ze obsahuje sférické plochy a také drazky v horni ¢asti. Jeji tvar a rozméry jsou patrny z Obr.
4.11 a Obr. 4.12. Tato soucast ma predev§im demonstrovat moznost obrabéni ploch v 360° a
dale vytvofeni kolmych drazek. Coz se da povazovat jako ndhrada multifunkéniho
soustruznického centra.

Vsechny plochy na sebe navazuji radiusy R3, protoze takovou kulovou frézou (©6) budou
tvarové plochy obrobeny. Dale byla zohlednéna celkova vyska figurky z dlivodu mensich
hrubovacich procedur, s ¢imz souvisi také krat$i vyrobni ¢as. Zamysleno je také vyrobeni
pouze na dva nastroje. Polotovar pro tento dilec mé rozméry 50x50x80 mm.
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Obr. 4.11 Vzhled Sachové figurky
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Obr. 4.12 Rozméry Sachové figurky
4.7.3 Obecna plocha s textem

Posledni souc¢ést je zndzornéna na Obr. 4.13. Jednd se o obecnou plochu, na jejimz
povrchu je vyfrézovany napis ,,VUT FSI“. Tento text neméa proménnou hloubku. V kazdém
misté ma text vici povrchu stejnou hodnotu hloubky. Rozméry tohoto dilce jsou patrny z Obr.
4.14. Tato soucast bude vyrobena celkem dvéma nastroji. Jeden bude urcen pro hrubovani a
dokonceni tvaru, a druhy pro samotné vyfrézovani textu. Samotny text bude pfidan az
VvV programu Mastercam.
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Souc¢ast ma demonstrovat moznost nahrazeni viceosého obrabéciho stroje robotem. Polotovar
pro tento dilec méa rozméry 50x50x65 mm.

Obr. 4.13 Vzhled soucasti s obecnou plochou a textem
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Obr. 4.14 Rozméry soucasti s obecnou plochou a textem

4.8 Volba koncového efektoru

Koncovy efektor pro ucely této prace je svou konstrukci velice jednoduchy. Znazornén
je na Obr. 4.15 a Obr. 4.16. Sklada se ze tii pfirub, upinaciho modulu, upevnéni modulu a
dvou celisti. Vné&jsi piiruba (ISO 160) je pfisSroubovana na piirubu robotu. Vnitini ptiruba
(ISO 100) je s ni spojena. Vnitini ptiruba (ISO 50) je spojena s vné&jsi (ISO 100) a zaroven
s pfirubou upevnéni modulu. Pfiruba upevnéni modulu je pfipevnéna k upinacimu modulu.
Na ném jsou piipevnény Celisti efektoru. VSechna spojeni jsou provedena Srouby s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem.
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Kazdy prumyslovy robot ma v dané kategorii urCity pramér roztecné kruznice ptipojovacich
Sroubll na své piirubé. Pro KUKA KR 210-2 K je to @160 mm. Pfi pouziti tohoto efektoru
pro jiny robot, napt. s rozte¢nou kruznici pfipojovacich Sroubtt @100 mm, se ptiruba ISO 160
odd¢la. Stejné tak by se postupovalo v piipadé mensich roboti s rozte¢nou kruznici @50 mm.

Vykres celého efektoru je soucasti priloh.

ISO 100 ISO 160

Upevnéni modulu

Upinaci modul

Celist efektoru

Obr. 4.15 Konstrukce koncového efektoru
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Obr. 4.16 Rozméry ptirub koncového efektoru
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4.8.1 Upinaci modul

Princip a konstrukce upinaciho modulu je zndzornéna na Obr. 4.17. Jedna se o pneumaticky
modul firmy SHUNK s ozna¢enim PSH 22-1. Po pfisunu tlakového vzduchu do komory
pistu, se Celist zacne vysouvat. Pistnice je ozubena a zabira do pastorku umisténého v ose
modulu. Ten je v zabéru s dalsi ozubenou pistnici druhé celisti. Tim je pohyb obou celisti

synchronizovan.

Obr. 4.17 Princip a konstrukce upinaciho modulu [16]

Konstrukce upinaciho modulu: 1 — ¢elist modulu

2 — kinematicka ¢ast mechanismu

3 — skfint modulu

4 — vedeni

Model PSH 22-1
Zdvih pro jednu Celist 28 [mm]
Uzaviraci sila 320 [N]
Hmotnost 0.95 [ko]
Doporucena hmotnost zatéze 1.6 [ka]
Nominalni tlak 6 [bar]
Cas uzavi‘eni 0.1s]
Maximalni hmotnost ¢elisti 0.8 [ka]
Maximalni délka celisti 140 [mm]

Tab. 4.5 Charakteristika upinaciho modulu [16]
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Posledni ¢asti koncového efektoru jsou celisti. Ty jsou vyrobeny ze segmentl, které jsou
vzajemné priSroubovany. Tyto segmenty jsou opé€t spojeny s Celistmi modulu pomoci Sroubt.
Obg¢ piiruby a vS§echny segmenty jsou vyrobeny z duralu.

4.8.1.1 Vypocet upinaciho tlaku

Z charakteristik pro upinaci modul (Tab. 4.5) byly pro navrh efektoru dilezité zejména
hodnoty doporucené hmotnosti zatéze, uzaviraci sila, maximalni hmotnost a délka celisti.

Pti velké uzaviraci sile efektoru, by se mohl obrobek zdeformovat nebo v nejhorsim piipadé
poskodit. Pro vypocet maximalni mozné uzaviraci sily jsou pouzity materidlové hodnoty
extrudovaného polystyrenu uvedené v kapitole 4.6.

Hodnoty uzaviraci sily pro kazdou z Celisti v zavislosti na pracovnim tlaku a vysce celisti jsou
uvedeny na Obr. 4.19. Z diagramu pro piepocet uzaviraci sily v zavislosti na vysce Celisti
(jenz je 60 mm) byla pro tento tlak odectena hodnota uzaviraci sily 155 N. Ta je pouzita pro
vypocet tlaku vyvozené upinacim modulem na jednu sténu dilce. Jednotlivé rozméry pro
vypocet jsou znazornény na Obr. 4.18.

60 mm

/
Y

a [mm]

Obr. 4.18 Rozmérové hodnoty pro vypocet zatizeni stény dilce

Gripping force
-~ PSH 22/ 4 bar -PSH 22 /6 bar

600
500 —PSH22 /8bar R posuoass - :

Lmm]20 40 60 80 100 120 140
Finger length

Obr. 4.19 Diagram uzaviraci sily pro vysku celisti [16]
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F = 155N uzaviraci sila pfi 4 bar a 60mm vysokych celisti
a = 35mm rozmér sevieni
b := 10mm rozmér sevieni
Sp=a-b-2 plocha sevfeni dilce jednou celisti
P = = — 221420kPa
s T tlak na sténu dilce
Pdov = 300kPa unosnost v tlaku materialu viz Tab. 4.4

Jak vyplyva z vypoctu, hodnota inosnosti v tlaku pouzitého materidlu nebude pii pouziti 4
bar jako upinaci tlak upnutim piekroéena.

4.9  Volba pracovniho stolu

Zvoleny pracovni stil je uveden na Obr. 4.20. Jedna se o vyskové stavitelny stil s T-
drédzkami. Do nich je upnut stojan upnuti frézky, a na jeho povrchu jsou vytvofeny vstupni a
vystupni pozice pro obrobek. Jeho rozméry jsou patrné z Obr. 4.21. Pracovni stil jako celek
je ptisroubovan k zemi, aby se stiil nemohl posouvat, a tim znehodnocovat kvalitu a ptesnost
obrabéni.

470 605
35|, 50 316
11.6
\ m1 ] | ]
Obr. 4.20 Pracovni stul Obr. 4.21 Rozméry pracovniho stolu

Na tomto stole je stacionarné upnuta rucni frézka.
4,10 Navrh upnuti ruéni frézky

Frézka mé& moznost stacionarniho upnuti pomoci upinaciho krku. Proto byla pro ucel
upnuti zvolena upinaci deska, ktera upina frézku a je priSroubovana ke stojanu frézky. Ten je
umistén a priSroubovan na stil, a skldda se ze dvou hlinikovych profilii 45x45 mm o délce
740 mm. Rozméry a vzhled celé sestavy stolu s upnutim frézky je uveden na Obr. 4.22.
Zakladni rozméry sestavy stolu a upnuti frézky jsou patrny z Ptilohy II.
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_Frézka
/

.

Upinaci deska -__ *
___— Stojan

Stal _— Upnuti stojanu

Upinaci deska .

__— Plechové upinky

Obr. 4.22 Upnuti ruéni frézky
4.11 Nakladaci a odkladaci pozice

Jak je vidét z predchazejiciho obrazku, upinaci deska, ktera je umisténa na stole, je
k nému upnuta pomoci jednoduchych plechovych upinek. Na upinaci desce je vytvoiena
nakladaci a odkladaci pozice. Jeji konstrukce je velice jednoducha. Je slozena z hlinikovych
profilii a také z ptislusenstvi téchto hlinikovych konstrukci (Obr. 4.23).

Protoze kazdy dilec, ma odlisnou vysku polotovaru, bylo nutno vymyslet jednoduchou
konstrukci nakladaci a odkladaci pozice, ktera by se dala jednodusSe upravit pro dany dilec.
Pozadavkem bylo, aby pfi On-line programovani najeti pro dilec, byl tento program stejny pro
vSechny soucasti.
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Obr. 4.23 Nakladaci a odkladaci pozice

Zpusob upravy nakladaci a odkladaci pozice pro kazdy dilec je patrny z Obr. 4.24. Na
hlinikovém profilu 40x40 jsou z vnitini strany vytvofeny rysky. Na n& se potom pro dany
dilec nastavuje posuvny thelnik, na jehoz volnou plochu se zaklada polotovar. Vnitini rozmér
sevieni byl nastaven v tomto pifipadé na hodnotu 50x50 mm. Konstrukce tohoto uzlu by
mohla byt daleko jednodussi a hlavné vice dopracovana, ale je sloZzena ze zbytkl profild a
piislusenstvi, které byli v dané chvili dispozici. Upinaci rozméry jsou ovSem stavitelné a
mohou byt nastaveny na jiné rozsahy polotovart (i obdélnikové).

Obr. 4.24 Stavitelna opéra nakladaci, vykladaci pozice pro v§echny dilce
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4.12 Vytvoreni pracovisté

Po zvoleni vSech klicovych komponent pracovisté¢ bylo na fad¢ jejich vytvofeni ve
virtudlnim prostfedi. Pro ucely Off-line programovani je nezbytné mit vSechny prvky
pracovisté vytvoreny v nékterém z CAD softward.

Vsechny relevantni prvky byly pro ucely prvotni vizualizace pracovisté vytvoreny v CAD
softwaru Autodesk Inventor. Nutno podotknout, Ze 3D data primyslového robotu jsou volné
ke stazeni z archivu stranek vyrobce.

Obr. 4.25 Vizualizace pracovisté

Z obrazkl je patrné, ze zvoleny primyslovy robot je vii¢i pracovnimu stolu ve velkém
nepoméru. Divody pro volbu tohoto robotu byly vysvétleny v minulych kapitolach.
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5. MODEL KONCOVEHO EFEKTORU A DILCE - CAD

Pro ucely spravného pieneseni dat ze skuteCnosti do prosttedi CAM je zapotiebi
vytvotené 3D data efektoru a dilce mirn¢ upravit. Jednd se pouze o zménu soufadného
systému pocatku efektoru a dilce. V nasledujici kapitole je vysvétleno pro¢ a jak toho
doséhnout.

5.1  Uprava soufadnych systémi 3D dat

V prostiedi CAD softwaru, je potieba vytvortit kompletni sestavu koncového efektoru a
dilce tak, jak bude v efektoru upnut.

V této sestavé je nejdiive potfeba umistit koncovy efektor tak, aby jeho plocha, kterou je
pfiSroubovan k ptirubé robotu, byla totozné se zékladni plochou sestavy XY. Déle je pak do
této sestavy nahrdn dilec tak, jak bude upnut v efektoru. Nasleduje zméfeni posunuti mezi
zakladni plochou dilce (jeho vlastni zdkladni plocha X'Y") a zakladni plochou XY sestavy
efektoru a dilce — Vzdalenost Z [mm] (Obr. 5.1).

Zadni plocha pFiruby

Zakladni plocha efektoru a dilce

XY \

Zakladni plocha dilce XY’

S

Zakladni osa

/4

- -
- )

Obr. 5.1 Méfeni posunuti dilce vii¢i zakladni plose sestavy efektoru a dilce
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O tuto vzdalenost ( Z [mm] ) musi byt ndsledné v prostredi CAM také posunut dilec vici
soufadnému systému. Volba jestli dilec ulozit jako nativni soubor Inventoru *.ipt, je
podminéno pritomnosti Inventoru na pocitaci, kde budeme provadét CAM cast. V opacném
ptipadé je nutno soubor ulozit ve vyménném formatu *.step.

Je zde také moznost ze sestavy efektoru a dilce vzdy vymazat bud’ dilec nebo efektor,
Vv zavislosti na tom, ktery soubor chceme vytvaret. Jestlize chceme mit dilec posunuty ve
spravném soufadném systému, staci v sestavé efektoru a dilce vymazat pravé efektor. Tento
soubor potom ulozit ve formatu *.step. V prostifedi CAM se jiz pak tento dilec po nahrani
objevi v posunutém (spravném) souradném systému.

Dalsim krokem je uloZeni sestavy efektoru a dilce jako souboru ,,part scaled.stl“. Tento
soubor vyuziva Robotmaster do prostiedi simulace a také jako zdroj 3D dat pro analyzu
ptipadnych kolizi. Tento soubor je nutno ulozit do adresate s robotem.

| VYTVORENI DILCE | | VYTVORENI EFEKTORU | Legenda: | VSTUPY
VYSTUPY
*IPT “1AM
- technologické naleZitosti (radiusy) - pouze dileZité soucasti
- S5 na plose kolmé s hlavni osou dilce - bez detaill

Y
VYTVORENI SESTAVY |

* 1AM

- ustaveni efektoru vici budoucimu S3

- ustaveni dilce do efektoru

- zméieni vzdalenosti mezi efektorem a
zadni plochy pfiruby = Z [mm]

L J Y | J

DILEC.IPT |pART_SCA|_ED.5T|_ | KONCOVY EFEKTOR.IAM
DILEC.STEP KONCOVY EFEKTOR.STEP

- uloZeno bez efektoru ‘ ‘— uloZeno do sloZky robotu | ‘ - ulozeno bez dilce |

i

Obr. 5.2 Vyvojovy diagram tvorby koncového efektoru — CAD cast
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V poslednim kroku této ¢asti je potfeba vymazat ze sestavy dilce a efektoru pravé pouze dilec,
a tento soubor ulozit. Ten bude slouzit jako 3D data efektoru pro CAM cast. Podobn¢ jako
dilec je mozno samotny efektor ulozit v nativnim formatu sestav inventoru (*.iam), ale pouze
za predpokladu, ze bude na pocitaci s Mastercam nainstalovany také Inventor. Tento relativné
slozity postup je znazornén na Obr. 5.2.

Dtivodem pro provedeni této procedury je zaruka, ze vSechny tfi soubory (dilec, efektor, dilec
a efektor) maji stejny souradny systém, ktery je také stejny se soufadnym systémem piiruby
robotu.

6. MODEL KONCOVEHO EFEKTORU A DILCE - CAM

Po uprave souradnych systémi dilce a efektoru se v této fazi pristupuje k nahrani téchto
soucasti do programu Mastercam. Opét zde bude nutno spojit dva soubory (efektor a dilec).

6.1  Spojeni efektoru a dilce v prostiedi Mastercam

Jak jiz bylo uvedeno, Mastercam umoziiuje praci s mnoha datovymi formaty dilcti (Obr.
6.1). Mastercam také umoziuje rozdeleni jednotlivych grafickych struktur, do jednotlivych
urovni (,,leveli®). Ty jdou jednotlivé skryvat a tim uzivateli zptehlednovat praci v okné
programul.

Mastercam pre-X5 Files (*.MCx) -
Mastercam Educ X5 Files (. EMCX-5) -
5% Open Mastercam Educ pre-X5 Files (*EMCX) il =23
Mastercam V9 Files {*.MCS)
Mastercam V& Files {*.MCE)
. .Ml Mastercam Files (" MCX-5;" MCX;* EMCK-5;" EMCX;" MCS;”.Mi Preview
J | Oblast hledani: |\zEs Fes (~1GS:* IGES) A
! 3 AutaCAD Files " DWG:".DXF:* DWF)
User Data Mazev polo... | |Pamsolid Files (" %_T;"X_B:"XMT_TXT)
VVKRES,., |[mo/E Files . PRT."ASM"PRT.""ASM."}
: " |ACIS Kemel SAT Files (".SAT;" SAE)
) OldVers... |STEP Files {*STP;*STEF)
& BT WDA Files (*VDA)
J . la V?'IN”' Rhino 30 Files * 30M)
Shared Data [#]VEZ_M... | SclidWerks Files (*.SLDPRT;* SLDASM)
B VEZ M. | SolidWorks Drawing Files {".SLDDRW)
- Solid Edge Files {*.PAR;".PSM;*.ASM
Ll LASLCLI 1 ito desk Inventor Files (*.IPT:* IAM)
| KQULE ... |Autodesk Inventor Drawing Files (" IDW)
KeyCreator Files (" CKD)

»

m

m

MCX FEVEZ N... | Unigraphics/MX Files (* PRT} ,
[#|VEZ_N.. |ASCII Files {"TXT;".C5V;".DOC) [C] Descriptor
e Stereolithography Files (*.STL) g
. PVEZ M. |Patia VA Files (+ MODEL:" EXF) Lescne
“Lq 78] VEZ Catia W5 Files {*.CATPART.* CATProduct)
. < SpaceClaim Fileg (*.5CDOC)
Favorttes Alibre Design Files (*.AD_PRT;*AD_SMF})
HPGL Plotter files (*.PLT) L4
] L Cadkey CDL Files (~CDL)
! Mazev  boru: | PostScrpt Files (*.EPS* Al PS) 52
I soubonu: [ A1 Mastercam X Fies (-MCX?) -]
Desktop Soubary typu:
~|  Recent Folders: -

lomens ][ v J[ % ][ 2

Obr. 6.1 Podporované grafické formaty Mastercamu




u, U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
Str. 32
-O—

N DIPLOMOVA PRACE

Prvnim krokem je nahrani souboru napt. dilce, ktery je vici své zakladni roviné posunut 0
uréitou vzdalenost ,,Z“ (viz. Obr. 6.1). Jestlize v minulém kroku uzivatel spravné ulozil
posunuty dilec, bude tento zobrazen podobné jako na Obr. 6.2. Dilec nebo jakakoli soucast, se
da do programu nahrat pomoci volby File- File Merge/Pattern. Po této volb¢ je zde moznost
dilec ptepolohovat (nato€it kolem urcité osy) vic¢i souradnému systému, nebo zmeénit jeho
méfitko.

Gview:Mot Saved WCS:TOP T/Cplane:TOP

Obr. 6.2 Nahrani dilce do prostiedi Mastercamu

Jak bylo uvedeno, pro dilec je vhodné vytvofit samostatnou uroven, kterou lze libovolné
zobrazovat a skryvat.

Dal8im krokem je nahrani souboru koncového efektoru (bez dilce). Do programu je nahravan
stejnym zplisobem jako dilec. Po nahrani se kazda jeho soucést ulozi do samostatné Grovné
(,,levelu®). To je vyhodné hlavné z toho divodu, ze lze tyto soucésti (Srouby, koliky apod.)
jeste v této chvili vymazat, nebo pouze skryt a vyuzivat je v pozdé¢jSich fazich (kontrola
kolizi). Jednotlivé Urovné lze také prejmenovat, filtrovat a tim uzivateli zlehCovat praci a
orientaci s grafikou efektoru (Obr. 6.3).
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7 Level Manager B
Nurmnber Wisible MName # Entities Lewvel Set

2 Télezo efekboru o -
3 ® Celist efekton & 1
4 ® Kostka 2B 1
5 * Pistrice 4 1
E ® Pistrice 1 1
7 ® Pistrice 2 1
8 * Plstrice 3 1
9 * TElo modulu 1
10 ® Celist efekioru B 1
1 X Kostka 14 1
12 * Kostka 18 1
12 ® Kostka 24 1
14 ® Palec B 1
15 * Palec & 1
16 b3 150160 1
17 ® 150100 1
18 X 150 50 1
19 x Upevnén moduls 1
4 ] ] »
Main Level List Levels
Number Hame: © Used
1 Z8Klsdni tileso ) Named
Level Set: ® Used or named

R

1
Make main level abways visible
[ Only display geometry on main level 1000
Wisible Levels
WCS:TOP  TfCplane:TOP

Obr. 6.3 Nahrani efektoru, jednotlivé soucasti (arovn¢) efektoru

Po této fazi je doporuceno zméfit posunuti dilce viici pocatku (vzdéalenost Z [mm]), a takeé
umisténi zadni plochy vnéjsi piiruby efektoru vici celkovému pocatku. Dale zkontrolovat
znamé rozmeéry efektoru, jestli nedoslo ke zméné méftitka. Celkovy proces v této fazi tvorby je
zobrazen na Obr. 6.4.

| DILEC | |EFEKTOR | Legenda:

VYSTUPY
*IPT/*STEP *IAM /= STEP
- vytvofeni barevné odlisené urovné pro dilec - file/merge
- ﬁlefm'er’ge‘ - nahrani efektoru
- nahrani dilce - vymazéani nepotfebnych sougasti

Y
KONTROLA |

*.MCX-5

- kontrola rozmérd efektoru
- kontrola posunuti dilce vuci efektoru
- kontrola soufadného systému

Y
| DILEC.MCX-5 |

Obr. 6.4 Proces spojeni efektoru a dilce v prostiedi Mastercam

Nyni je nahrani celého efektoru s dilcem hotovo, a lze pfistoupit k samotnému vytvareni
obrabécich drah. Je také vyhodné v této fazi zneviditelnit vSechny soucésti kromé dilce.
Vystupem z této faze je uloZzeny soubor *.mcx-5 (koncovka Mastercamu ve verzi X5).
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7. VOLBA NASTROJU A PRISLUSENSTVI - CAM

Po nahrani efektoru a dilce se v dalsim kroku pfistupuje k vytvoreni obrabécich drah
nastroje. Predtim je ale nutné zvolit pfipadné vytvofit v programu nastroje k tomu vhodné.

7.1  Volba frézy

Toto pracovisté nema v soucasné konfiguraci moznost automatické vymény nastrojui.
Pifi pozadavku vymény nastroje, by se musel cely proces zastavit, ru¢né¢ odSroubovat
skli¢idlo, vymeénit piipadné klestinu, upnout novy nastroj, a ru¢né nastavit vzdalenost
vysunuti. To by ovSem zanasSelo do procesu dal$i nepiesnosti vlivem odliSného nastaveni
vysunuti prvniho a druhého néstroje. Na druhou stranu, pfi pouziti vice ndstroji pro jeden
obrobeny dilec, by mohlo byt prozkouméno chovani vice typl nastroji pii procesu ,,Part to
tool“. Pro eliminaci nepfesnosti nastaveni vysunuti mezi prvnim (hrubovacim) a druhym
(dokoncovacim) nastrojem jsou plochy opatieny potiebnym ptidavkem.

K obrabéni obecnych ploch, ¢i jinych prostorovych objektl, se ve velké mife pouzivaji riizné
typy stopkovych fréz. Pro ptipad této prace byly zvoleny tii stopkové frézy. Hrubovaci
operace se provadi klasickou stopkovou valcovou frézou. DokonCovaci operace se pak
provadi stopkovou frézou s kulovou hlavou. Od priméru dokonéovaci frézy se odviji dalsi
nalezitosti. Pfedevsim se jedna o radius mezi navazujicimi plochami. Jeho hodnota nesmi byt
mensi, nez je polomér sféry frézy. V opacném piipadé by doslo k nedoiezani profilu dilce.

Rozméry a tvar jednotlivych fréz jsou patrny z Obr. 7.1, Obr. 7.2 a Tab. 7.1. Jejich vyrobcem
je firma SECO. Frézy jsou ru¢né upnuty ve frézce pomoci klestiny a jeji vysunuti z Cela
frézky je ruéné nastaveno na urcitou hodnotu (pomoci posuvného meétidla).

|2

I3
dp

o 8

E—

| a

— _—

Obr. 7.2 Vykres valcové hrubovaci frézy [17]

mm
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Rozméry v [mm] Z,

Typ frézy Oznadeni frézy L, I, a R [-]
mm p

65 25 6 3 4
65 - 20 - 2

C

| 00 O

D
Kulova TDM - MEGA 065064 6
Vilcova HSC - 00025533 6

Tab. 7.1 Pouzivané typy fréz

Vyznam symboli: D¢ — pramér fezné ¢asti [mm]
dmm- pramér stopky [mm]
I,- celkova délka nastroje [mm]
Is- délka kuZzelové Casti nastroje [mm]
ap- Sitka zabéru ostii
Z,— pocet zubi frézy

7.2 Vytvoreni fréz v programu Mastercam

Mastercam nabizi ve své knihovné nejriznéj$i mnozstvi fréz. K vybéru pottebné frézy
slouzi filter (Obr. 7.3), ktery po zaddni pozadovaného intervalu rozmért, tvaru a dopliujicich
udajii zobrazi vyhovujici frézy v knihovné.

Tool List Filter %
Tool Types Tool Diameter
TETEFFE oo 00
TEETTYT -
/ g ¥ Mone ¥ Corner ¥ Full
g ¥ H = Tool b aterial
? v HS5 v Ceramic
/ Al | Mane | _
[¥ Carbide [ UserDef 1
Operation masking Unit masking IV TiCoated M UserDef 2
|No operation masking ﬂ |No urit masking j Al Mane | Copy job setup matl |
Reset all w?’ % &)
=

Obr. 7.3 Nastrojovy filter Mastercam

Po zadani pozadovanych rozméri sice program nalezl ve své databazi kulové frézy o priméru
6 14 mm a valcové frézy o priméru 6 mm, ale jejich ostatni rozmeéry se 1isi od téch, které maji
pouzité frézy. Proto bylo potieba tyto nastroje vytvofit.

Mastercam umoziiuje vytvorit také samostatnou uzivatelskou knihovnu néstrojii, do které Ize
nastroje nejen importovat, ale pfedev§im vytvéaret uplné¢ nové nastroje. Po zaloZeni nové




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

1
-O—

A—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 36

uzivatelské knihovny lze vytvaret nové nastroje pomoci predvolby ,,Create new tool*. Prvni

Z volby parametrt je typ uzivatelského nastroje. Na vybér je mnoZzstvi tvart nastroji (Obr.
7.4). Kromég toho je zde i moznost importovat vlastni tvar néstroje, ktery musi byt pfedem
ulozen v ulozisti nastroja (volba ,,Undefined*). Nastroj je zde ulozZen jako osové soumérny
obrazec poloviny néstroje.

Define Toal - Machine Group-1 =
Endmill2 Sphere | Tvpe | Parameters
[ Calc. Speed/Feed ]
! g ! ; g [ Save to libram. ]
End Mill Spher kil Bull kil Face Hill Fiad kil
Chir Mill Slat kil Taper Wil Dove Mill Lal. kil
/ [ ]
orill Reamer Bore Bar TapRH Tap LH
Cte Drill Spat Drill Cnitr Bore C. Sink
k. d -
Enarave tool  Eradot diill  Undefined
v [ %] 2]

Obr. 7.4 Volba typu nastroje

Nasleduje volba jednotlivych rozméru frézy, vysunuti nastroje z drzaku, informace jestli je
fréza schopna pouze dokoncovat nebo také hrubovat. V pravém dolnim rohu se zobrazuje
skuteény profil nastroje (Obr. 7.5, Obr. 7.6).
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Endmill2 Sphere | Type | Parameters
[ Cale. Speed/Feed ]
Tool # Capable of :

Haolder - ) Rough [ Save to libray... ]
200 () Firigh

kS Holder dis. @ Both

- clll — Shank Diameter
Ovwerall a0
450

Shoulder

250 Flute .

£D .
i + . 4+ Comer Radius
30
Diameter
6.0
Prafile
@ Auto ) Custom fle () Custom level |1

Obr. 7.5 Volba rozmért definovaného nastroje — dokoncovaci fréza

Endmilll Flat | Type | Parameters
[ Calc. Speed/Feed l
Tool # Capable of -
Halder - ©) Rough [ Save ta library... l
20.0 () Finish
ks Holder dia. @ Both
- 200 — Shank Diameter
Overall E.D
45.0
Shoulder i
0.0 Lite
200 L
i |
Diarneter
E0
Profile
@ Auto ) Custom file ) Custam level |1

Obr. 7.6 Volba rozmért definovaného nastroje — hrubovaci fréza

Poslednim krokem je volba feznych parametrii néstroje (hodnota posuvu, otacky nastroje,
posuv na zub) a doplitkovych parametri (smér otacek nastroje, material nastroje, pocet zubt).
Rezné parametry mohou byt spoéitany piimo Mastercamem (dle parametri obrab&ciho
stroje), nebo doplnény dle doporuceni (volba ,,Calculate Speed/Feed Obr. 7.7, Obr. 7.8).
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Vyrobce nastroje (firma SECO), ma doporucené ifezné podminky pro rizné skupiny
obrabénych materialti (ocel, ocelolitina, nerezové oceli, litina, zaruvzdorné slitiny, kalené
materialy, hlinik a nezelezné materialy). Bohuzel mezi nimi nejsou fezné podminky pro
polystyren ani pro dievo. Nasleduje proto vypocet pro urceni vhodnych feznych podminek dle
literatury [20]. Vieteno (ru¢ni frézka) ma pouze omezeny rozsah otadek (13000-31000 min™).
Proto byla zvolena hodnota dokoncovacich otacek jako tato maximalni hodnota, a hodnota

hrubovacich otacek jako tato minimalni hodnota.

Hrubovani: Valcova fréza 06

D := 0.006m

1
nhrub = 13000 - ﬁ]

m
=D-n = 245.044 . —
c hrub = hrupb ™ ™ min

Zeff_hrub™= 2

f,:=0.013-D = 0.078 - mm

3
Vf_hrub™= Tz Mhrub " Zeff_hrup= 2.028x 10
Vf hrub
fn_hrUb = Tb = 0.156 - mm
ru

Dokoncovani: Fréza s kulovou hlavou 96

1
ndok = 31000 - %

m
\Y/ =D-n = 584.336 - —
c_dok = dok " T min

Zeff dok = 4

f,.:= 0.013-D = 0.078 - mm

3

Vf dok = Tz Ndok - Zeff dok = 9:672x 10
~ Vf_dok
Ndok

= 0.312 - mm

mm
min

mm
min

priamér nastroje

nejnizsi otaCky vietena

fezna rychlost hrubovaci

pocet efektivnich bfith na
hrubovacim néstroji

posuv na zub

velikost posuvu hrubovani

posuv na otacku hrubovani

nejvyssi otacky vietena
fezna rychlost dokoncovaci
pocet efektivnich bfitil na
hrubovacim nastroji

posuv na zub

velikost posuvu dokoncovani

posuv na otacku dokoncovani
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Tyto hodnoty byly zadany do parametrd pro dany pouzivany nastroj (Obr. 7.7, Obr. 7.8).

Endmill2 Sphere | Type | Parameters
Rough XY step (%) 450 Finish XY step 10 | Calc. Speed/Feed |
Rough Z step 40 Finish Z step 10 |

Save ta library... |

Required pilat dia. g

Dia. offset number  { Materia
Length offset number 4 bl b
Feed rate RE4 0 Spindle rotation
Plunge rate 2920 @ CW CCowW
Retract rate 2920
Spindle speed 11000 Ennlanies
Mumber of flutes 4
% of matl. cutting speed
=1 Inch Values

% of matl. feed pertooth 250
Toal file name CAUSERS\PUBLIC\DOCUME | Select... |

Toal name Kulova fréza fi6
Manufacturer's tool code

Chuck

Obr. 7.7 Nastaveni feznych podminek nastroje — dokon¢ovani

Endmilll Flat | Type | Parameters
Rough = step (%] 450 Finizh = step an | Calc. Speed/Feed |
Rough £ step 10.0 Finizh Z step an |

Save to librany... |

Required pilat dia. g

b aterial
Dia. offset nurmber 2 e
Length offzet number 2 HSS b
Feed rate 245.10 S pindle ratation
Plurge rate 1225 @ Cw CCW
Retract rate 1225
spindle speed 13000 Coolant...
Mumber of futes 4
*% of matl. cutting speed 25
. Inch W alues
% of matl. feed per toath 25
Tool file: narne [ Select.. |
Tool name valoova freza fiG
 anufacturer's tool code
Chuck,

Obr. 7.8 Nastaveni feznych podminek nastroje — hrubovani
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7.3  Vytvoreni nastrojového upinace

Dalsim krokem je vytvofeni nastrojového upinace. V bézné situaci, simulaci obrabéni na
CNC stroji, jsou k dispozici knihovny n€kolika typi kompletnich nastrojovych upinact. Jsou
zde k vybéru modely napt. MAS-BT, CT, HSK. Mastercam ovSem umozinuje vytvoreni
pozadovaného typu upinace. Jak lze vidét na Obr. 7.9, tvorba probihd editaci rozmért
jednotlivych segmenti upinace. Segmenty lze libovolné piidavat a editovat a Ize jich na
jednom upinaci vytvofit az 20. Lze zadat délku, pocatecni a koncovy primér segmentu. Tim
1ze vytvofit také kuzelovité ¢asti upinace (zadanim rozdilné hodnoty pocate¢niho a koncového
pruméru segmentu).

Pro potieby této prace byl vytvoren nastrojovy upina¢ v podob¢ ¢asti rucni frézky, ktera bude
V pracovisti zasahovat do pracovniho prostoru (Obr. 4.22). Vyhodou tohoto feSeni je moznost
simulace obrabéni s pouziti realnych dat a tim pfiblizeni skute¢nosti. Pfipadné kolize budou

wrwe

kolizim také viibec nemuselo dojit.

ProT ool SGP30 —43.00—

Segment properties

Height 26.0
Upper diameter  37.0 130.00
Lower diameter 230 175.00

’ Open library Mew libram l

Save library Mew holder 45.00
Librany:
PROTOOL.HOLDERS

Obr. 7.9 Vytvofeni nastrojového upinace

Obr. 7.10 Vzhled nastrojového upinace v prostiedi simulace Mastercamu
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8. OBRABECI STRATEGIE - CAM

8.1  Kontrolni soucast pro 2,5 D obrabéni — obrabéci strategie

V nasledujicich kapitoldch budou nékolikrat zminény anglické nézvy jednotlivych
obrabécich operaci a jejich nastaveni. Pro lepsi piehlednost budou uvedeny kurzivou. A i
kdyz je jejich pieklad a vysvétleni k ¢emu slouzi vzdy uvedeno, je pro lepsi piehlednost
uveden na konci této prace slovnik obsahujici vSechny tyto vyrazy.

8.1.1 Nastaveni polotovaru

Prvnim krokem pii vytvafeni obrabécich drah, je vzdy vytvofeni polotovaru. Hodnoty
nastaveni polotovaru jsou ukézany na Obr. 8.1. Je zde pridavek na obrabéni ve sméru osy
Z Vv hodnoté¢ 5 mm. Horni ¢ast polotovaru je posunuta celkové o hodnotu 193 mm, coz je
hodnota souctu vysky dilce (55 mm), pfidavku na obrabéni v ose Z (5 mm) a posunuti dilce
vici pocatku v ose Z (133 mm).

Shape
@) Rectangular Solid
Cylindrical File
Fods

X

| Display ¥ /I\\ X
0.0 R0.0

| Fit screen

<
@ Wire frame I/ ,-"’fr i 1"\\ \]

Solid re P N

e - + (Y 27

Stock Origin \ ”l,{n _—-‘}{“\J\’,Z

I view “1.“\ i ’ﬂ‘f /-’ 60.0

coordinates ~. ¥ -
~ -~

x 00 Sy

y 00
Z 1530

Obr. 8.1 Nastaveni polotovaru

8.1.2 Vytvoreni kontur dilce

Jako ukazka vyuzitelnosti Mastercamu jako skicaie, je zde provedeno vytvoreni kontur
dilce dle jeho vykresu. Tyto kontury potom slouzi jako vodici prvky pro nastroj. Daji se jimi
definovat jednotlivé oblasti, draZzky nebo ostrlivky na dilci. Ackoli jsou tyto kontury na
skute¢ném dilci v prostoru, Vv piipadé 2,5 D obrabéni se vSechny nakresli do jedné roviny.
Jednotlivym ubérim se pak pouze nastavuje typ obrabéni a predev§im hloubka, ve které ma
byt tbér proveden.
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Mastercam nabizi jednoduché rozhrani pro vytvotreni 2D skic. Dulezité je ovSem kresleni
téchto skic ve spravné vySce Z nad rovinou XY. Tato hodnota by méla reprezentovat horni
plochu polotovaru se vSemi ptidavky a také hodnotu usazeni obrobku v efektoru (viz vyse).
V tomto ptipad¢ tedy ve vySce Z =193 mm nad rovinou XY.

Nasledujici obrazek ukazuje jednotlivé kontury a nastroje vyuzité pro jejich vytvoreni (Obr.
8.2 vlevo). Je nutné vytvofit také vnéjsi konturu polotovaru. Spolu s polotovarem vypadaji
kontury dle Obr. 8.2 vpravo. Je zde vidét, ze kontury dilce jsou spravné vytvofeny na horni
plose polotovaru.

Rectangular shapes

Arc Circle central point ~
A // @5
)
Line parallel 1 . \
—“\ ||"' "-il

*444//’4

Obr. 8.2 Vytvotené kontury dilce, umisténi kontur na polotovaru

Jak jiz bylo uvedeno, cely dilec bude vyroben jednim néstrojem a to véalcovou frézou Q6
s délkou fezné casti 20 mm. VSechny vyuzité piikazy pro definovani typu obrabéni pro tento
dilec budou klasického typu (2D).

8.1.3 Zarovnani ¢ela

Prvni obrabéci strategii pro tento dilec je zarovnadni cela. Pro tu se vyuZije ptikaz
¢elniho frézovani (Facing). Protoze je zde pfidavek na obrabéni pouze 5 mm, lze toto
zarovnani provést na jeden ubér. Na nasledujicich obrazcich lze vidét vybér kontury,
vytvofenou drahu a nastaveni pro tuto proceduru.
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Obr. 8.3 Vybér kontury pro zarovnani ¢ela, drahy nastroje

50.0 z 30
Style Acrozs overlap X
Along overlap 1100 % BE
Approach distance 30.0 % 30
Exit distance A0.0 % 30
tax. stepover 5.0 % 45
Tip comp Tip h ﬂ‘L @) Climb Conventional
| Even nurber of passes
_— Auto angle
Sh -
Raoll cutter around corners arp Rioughing angle: o0
Move between cuts —
Feed rate betwesn cuts: R0.0

o

Linearization tolerance:

oo
oo E
Stock to leave on floors 0.0

Obr. 8.4 Nastaveni parametrt fezu (Cut pattern)

Pro 2D obrabéni obecné, ma uzivatel na vybér z velkého mnozstvi moZnosti. VSechny maji
ovSem n¢které prvky stejné. Jedna se predevsim o:

Parametry fezu (Cut pattern): — Nastaveni typu obrabéni (ve spirale, jeden smér apod.)
- Nastaveni ptidavku pro stény a spodni plochy
- Ptekryti jednotlivych stop nastroje
- Mnozstvi a hloubky ubért
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Parametry prejezdi (Linking parameters): - Soutfadnice pohybu nad polotovarem
- Nastaveni odjezdl ze zabéru
- Nastaveni vysky horni plochy polotovaru
- Hloubka celkového tibéru

Pro 2,5 D obrabéni je charakteristické to, Ze jednotlivym konturdm, které jsou v jedné vysce,
se prifazuji jiné hloubky zébéru (inkrementaln€). Pro prvni ubér je tedy hodnota ubéru
(Depth) -5 mm, protoze je zde piidavek na obrabéni 5 mm do materialu. Dilezita je zde také
spravna hodnota umisténi horni plochy polotovaru (Top of stock).

| | — Clearance... 50.0

: Abzolite Incremental

Uze clearance only at the

— [ Retract... 2a.0

Abzolute @ Incremental

Feed plane... 100

Abzolute @) Incremental

@ Abszolute Incremental

|- Topof stock... | 1930

Depth... Al

Abzolute @) Incremental

Obr. 8.5 Nastaveni odjezdt nastroje, vysky polotovaru a celkového tibéru

Uzivatel ma v programu Mastercam k dispozici nékolik moznosti jak ovéfit spravnou drahu
nastroje. Jednou z nich je funkce Ovér (Verify). Lze zde vidét jednotlivé tbéry nastroje, ale
hlavné je zde také zobrazeno, jak nastroj pritbézné odebird material. Jsou zde také patrné
piipadné kolize, které material s nastrojem nebo s jeho upina¢em pii simulaci mél. Vysledny
tvar Ize preméfit funkci Méfit (Measure). Pocatecni, prubézny a vysledny vzhled dilce v této
proceduie je patrny z Obr. 8.6.
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Obr. 8.6 VVzhled obrobku ve funkci Ovér (Verify) pro zarovnani ¢ela

8.1.4 Frézovani valcové Casti

Pro frézovani valcové casti byla zvolena procedura ¢elniho frézovani kapes (Pocket
Facing) Obr. 8.7. Byly vybrany dva fetézce kiivek, které definuji oblast obrabéni (Obr. 8.8).
Zvolenim této metody a vybérem obou fetézct kiivek, se dosdhne uspory obrabéciho Casu,
protoze nastroj skutecné obrabi pouze material a nevyjizdi mimo obrobek.

tachining direction
@ Clmb () Conventional Pocket type [Facing -

Tip comp Tip — W!
Roll cutter
around corners =l i

Linearization
tolerance

0.001

Create additional finish operation

Owerlap R0.0

e
Lo
f=]

Approach distance 100

Exit distance 0.o
Stack ta leave on wallz 0.0
Stock above islands oo
Stock to leave on floors 00

Obr. 8.7 Parametry fezu pro Celni frézovani kapes (Pocket Facing)
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hodnota celkového tbéru (Depth), ktera je zvolena inkrementalné (Obr. 8.9). Tato hodnota je
brana od horni plochy polotovaru. Protoze je hodnota Ubéru prvni plochy 5 mm, a tento
rozmér ma na dilci, brano od horni plochy dilce, 15 mm, je hodnota tbéru pro tuto operaci 20
mm (inkrementéaln¢). Vysledny vzhled dilce po této operaci spolu s nastrojovymi drahami je

na Obr. 8.10.

| | — Clearance... 50.0

) 3) Abzolute |ncremental

Uze clearance only at the

7 | Renact, | 20

Abzolute @) Incremental

_J7 @ 10.0
[

Abzolute @) Incremental

[Topofsock..| 1930

@ Abszolute Incremental

Depth... -20.0

Abzolute @) Incremental

Obr. 8.9 Nastaveni odjezdt nastroje, vysky polotovaru a celkového ubéru
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Obr. 8.10 Nastrojové drahy, Vzhled dilce po proceduie
8.1.5 Frézovani kvadrové ¢asti

Dalsi procedurou je vytvofeni kvadrové casti, odfrézovanim casti valce. Jako typ
obrabéci strategie bylo zvoleno plosné frézovani kontur (Contour 2D). Nastaveni parametra
fezu je uvedeno na Obr. 8.11. Vodicim prvkem pro nastroj v této operaci je pouze Ctverec
(Obr. 8.12), proto je nutné nastavit v zalozce piejezdi (Multi Passes) vice piejezdl této
kontury (Obr. 8.12). Potom bude dosazeno obrobeni celé plochy.

ProtoZe ma tato procedura celkovy ubér 10 mm, je provedena na jeden ubér. S tim souvisi
také nastaveni celkového ubéru, ktery je opct zadan relativné vzhledem k horni ploSe
polotovaru, stejné jako v ptredchozich operacich. Vysledny vzhled a vygenerované obrabéci
drahy jsou uvedeny na Obr. 8.13. Je vidét, ze nastroj skute¢né objizdi plochu dvakrat pii

ubéru 3 mm a jednou dokoncuje plochu pfi tbéru 2 mm. Tyto parametry jsou znazornény na
Obr. 8.12.

Compenzation type Coarmputer -
Contour type 2D A
Compenzation direction Right b
@ 20
L/}

Optimize cutter comp in contral ) .
Fioll cutter I ' I 1 il
around comers =11 | ‘

Inifinite look ahead | i i |
Max. depth variance 0.05

i}
i 'u' il
/8 ‘ i km .
Stock ta leave on walls 0.0 E L w
Stock ta leave on floors 0.0

Obr. 8.11 Nastaveni parametrii fezu
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bl Pazses

Rough

MNurnber 2
Spacing 30
Finish

MNurnber 1
Spacing 2.0

tachine finizh pazses at

(71 Final depth @ &l depths

k.eep tool down

O

Obr. 8.13 Obrabéci drahy, Vzhled dilce po proceduie
8.1.6 Frézovani valcu

Tato procedura je podobna s frézovanim prvni valcové ¢asti. Opét je zde vyuzito Celni
frézovani kapes (Pocket Facing). Proto zde nebude uvadéno celé nastaveni, ale pouze jeji
odlisnosti. Tou prvni je vybér fetézcu kiivek (Obr. 8.14). Je zde vidét, Ze jsou vybrany vnitini
kontury, které ma néstroj objizdét, a také krajni kontura, ohranicujici celou oblast. Prostfedni
kontura tvaru drazky pro pero neni vybrana, protoze se nejedna o vystupek z této plochy, ale 0
drézku frézovanou do této plochy (bude provedena v dalsi operaci).
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Obr. 8.14 Vybér kontur
Hodnota ubéru je opét 5 mm. Proto je tato operace provedena na jeden ubér. Dulezité je
znovu nastavit spravnou hodnotu ubéru v zavislosti od horni plochy polotovaru. V tomto
ptipad¢ ¢ini hodnota -10 mm inkrementalné (Depth).
Vysledné vygenerované drahy a vzhled dilce po proceduie je patrny z Obr. 8.15. Je zde vidét,

ze nastroj skute¢né objizdi valce z vné&jsi strany, a ze také piejizdi nad konturou vnitini
drazky.

Sy
/Q
S

Obr. 8.25 Obrabéci drahy, Vzhled dilce po proceduie
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8.1.7 Frézovani drazky

Posledni casti pro tento dilec je vyfrézovani drazky. Pro tuto a podobné situace je
urCena obrabéci strategie frézovani drazek (Slot milling). Opét je zde volba vodici kiivky jako
Vv predchazejicich operacich (Obr. 8.16).

TN
O

O
~___

Obr. 8.16 Volba vodici kiivky

Protoze je zde ubér 5 mm, bude tato operace provedena na jeden ubér. Nastroj zde ovSem
najizdi do plného materialu, a proto byla nastavena najezdova rampa (Obr. 8.17).

Ramp entry
Stepover 16.666667 % 1.0

Plunge angle a0.0

[ Output helies as arcs

Tolerance 0.025

Roughing passes

Number 1
Spacing 20
Finishing passes

Number 0
Spacing 10

Obr. 8.17 Nastaveni najezdové rampy

Dulezitou hodnotou této procedury je opét hodnota tbéru (Depth). Ten je znovu zadan
relativné vii¢i horni ploSe polotovaru. V nésledujici kapitole bude shrnuto nastaveni vSech
ubért pro vSechny operace tohoto dilce.
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Vygenerované obrabéci drahy a hotovy vzhled dilce je patrny z Obr. 8.18. Je zde vidét, Ze
najezd do zabéru je skuteéné sklonén.

|
|
|
|
L

|

- T--
|
|

S

Obr. 8.18 Obrabéci drahy, hotovy vzhled dilce
8.1.8 Shrnuti 2,5D obrabéni

Jak jde vidét z piedeslé kapitoly, 2,5D obrabéni je velice u¢innou metodou zhotoveni
jednoduchych tvard. Silnou strankou je rychlost vytvoteni kontur. Ke kazdé kontuie se
jednoduse pfifadi hloubka. Sumarizace téchto hloubek a jednotlivych pouZitych typi 2,5 D
obrabéni je uvedena na Obr. 8.19.

Depth... 50 D ‘ 150 . Deplh., l 15.0

@ Absolule ©) Incremental

OAbsolute ©) Incremental ©) Absolte @) Incremental

él“l

SlotMal

© Incremental OAbwuo @ Incremental

10
SN

15

20

Obr. 8.19 Sumarizace hodnot tibéru a typu 2,5 D obrabéni
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8.2  Sachovnicova figurka — obrabéci strategie

8.2.1 Nastaveni polotovaru

Stejné jako u predchoziho dilce je prvnim krokem nastaveni polotovaru. Nastaveni
polotovaru bylo provedeno dle Obr. 8.20. Je zvolen obdélnikovy polotovar, rozméry
polotovaru jsou zvétSeny pouze ve sméru osy Z0 5 mm. Je to z divodu eliminovani
neptesnosti uchopeni obrobku a jeho nepfesném ufezani. Horni ¢ast polotovaru je posunuta
celkové o hodnotu 213 mm, coz je hodnota souctu vysky dilce (75 mm), piidavku na obrabéni
vose Z (5 mm) a posunuti dilce vici pocatku v ose Z (133 mm). Ve spojeni s dilcem a
efektorem pak cela situace vypada jako na Obr. 8.21.

Shape
@ Rectangular Solid
Cylindrical File
Podiz

"
M

50.0 50.0

| Fit screen

.
@ Wire frame I/ W . _L T . \]
Solid __J/ -~ o, -‘M"-.
F‘ - - _,-"
' = - b - (]
s +
Stock Origin Lt _-}{“\J\’,Z
In view “,.\\ H"“«_‘ ’,f /'} 80.0
coordinates ~ . Y .-
~_ 1
oL

y 00 i
y 0.0
Z 2130

=)

Obr. 8.20 Nastaveni polotovaru

Polotovar na Obr. 8.21 je znazornén Cervenou Carkovanou ¢arou. Je také vidét, ze skuteéné
kon¢i na spodni strané dilce, a Ze nepokracuje az do zékladni roviny sestavy.
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Obr. 8.21 Ustaveni polotovaru dilce

Po zneviditelnéni vSech soucasti efektoru, je dalSim postupem vytvoienim hrubovacich
procedur.

8.2.2 Zarovnani ¢ela

Pozadavkem hrubovani je vzdy co nejvétsi ubér materialu za co nejkratsi ¢as. Proto pro

prvni operace obrabéni bude zvolena valcova fréza @6 s feznou ¢asti dlouhou 20 mm (viz
kap. 7.1 Volba frézy).

Mastercam nabizi velké mnoZstvi obrabécich operaci. Je zde také celé fada strategii pro
viceosé obrabéni (Multiaxis). Prvnim typem, ktery je vyuzit, je obrabéni vice povrchl
(MultiSurface) viz Obr. 8.22. Slouzi pro obrabéni jednoho nebo vice povrchii soucasti
najednou. Nejdulezitéjsi defini¢ni prvek pro tuto operaci je samotna plocha, kterd se ma
obrobit.

Prvni hrubovaci operace je zarovnani ¢ela figurky, neboli horni plochy dilce (je zde ptidavek
na obrabéni 5 mm). ProtoZe horni plocha figurky je pouze mala ¢ast, bylo nutno tuto plochu
vytvofit (pomoci funkce Draft Surface ) Obr. 8.23. VSechny pomocné geometrické prvky
(kiivky, plochy apod.) je vyhodné ukladat do samostatnych trovni a kazdé ptifadit jinou
barvu.
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<)
Obr. 8.22 Jednotlivé moznosti Viceosého obrabéni (MSurf)

d)

a) Valec (Cylinder)

b) Koule (Sphere)

¢) Kvadr (Box)

d) Obecny povrch (Surface)

i R
Draft Surface ﬂ

@ Length () Plane
E 50.0 -7
e

E 30.0 -7
b Split Draft

v [l 2]

Obr. 8.23 Vytvoteni horni plochy pomoci Draft Surface
Nejdilezitéjsi parametry kazdého viceosého obrabéni v Mastercam jsou:

Cut pattern: (Obrabéci vzor) - Zvoleni plochy, ktera se bude obrabét (Patern options)
- Zpusob obrabéni (jednosmémeé, ,,Cik-Cak*, ve spirale)
- Typ kompenzace
- Dalsi charakteristiky obrabéni
- Zacatek, smér a typ obrabéni (Flow parameters)

Tool axis control: (Rizeni osy néstroje)
- Nastaveni, ke kterému bodu, kiivce plose apod. bude
smefovat osa nastroje
- Bo¢ni tklon nastroje vici plose
- Pfedni predklon nebo zadni zaklon nastroje vici plose
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Vyznamy zbyvajicich parametri, byly jiZ popsdny v minulych kapitolach.

Jako plocha, ktera je urCena k obrabéni pro tuto ¢ast, byla zvolena vytvorena horni plocha.
Parametry vybéru, zvoleny smér obrabéni a dalSi nastaveni jsou patrny z nasledujicich
obrazk.

Flowline data

Flip
Offset

Cut direction

Step direction

Start

Edge toleramce; 0025

Plat edges

i

v,

Obr. 8.24 Volba zacatku a sméru obrabéni (Flow parameters)

Pattem options [Surface[s] 'l 4]

Cutting method
Compenzation type uli;
Canmpenzation direction Left

Tip compenzation

<I>
2]

Stock to leave on diive sufaces 0.0
Distance increment
Cut tolerance 0.02
Across stepover 20

Along stepover 20

[ Flow paraneters ]

Driameter [for zimulation) 0.0

Obr. 8.25 Volba obrabéciho vzoru (Cut pattern)
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Ttiska by méla mit okolo 5 mm v zavislosti na piesnosti uchopeni a nastaveni vysunuti
nastroje. Proto je mozné tento povrch obrobit na jeden zabér (délka ostii frézy je 20 mm).
Dalsi parametry jsou ponechany jako vychozi (Default). Vygenerované obrabéci drahy jsou
znazornény na Obr. 8.26.

Obr. 8.26 Obrabéci drahy pro zarovnani cela
8.2.3 Hrubovaci procedura 1,2,3

Po zarovnani ¢ela je dalSim postupem co nejvice vyhrubovat zbyly material. Jednotlivé
hrubovaci tbéry jsou znazornény na Obr. 8.27. Tyto operace budou opét provadény valcovou
frézou ¥6 mm s délkou ostii 20 mm.

Zarovnani ¢ela

nw| Vv~ 7 / Hrubovani 1

‘ \/V\\\\

Hrubovani 3

? s dokonéenim

23
=

6
[~
BN

6
]

%20
@21
@32

—

Obr. 8.27 Jednotlivé tbéry pii zarovnani ¢ela a hrubovani
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Mastercam kromé procedur viceosého obrabéni nabizi také moZzZnost obrabéni pomoci
prostorovych kiivek (Curve) Obr. 8.28. Ty si bud’ uzivatel vytvoii sam, nebo vyuziva kiivek
na dilci. Zptisob jak nastroj sleduje kiivku, definuje uzivatel v nastaveni procedury.

Obr. 8.28 Princip metody viceosého kiivkového obrabéni (Multiaxis Curve)

Pro vytvoreni ktivek lze vyuzit mnoho voleb Mastercamu. Pro hrubovani dilce ,,V&z*“ byly
vytvofeny v urcitych vzdalenostech kruznice, které¢ byly vyuzity jako vodici kfivky néstroje

(Obr. 8.29). Jejich vzdalenosti a priméry odpovidaji nazna¢enym kruznicim z Obr. 8.27.

T "" Hrubovaci kiivka 1 - B
. Hrubovaci kfivka 2 % 1 ‘»

. Hrubovaci kiivka 3

Obr. 8.29 Vodici kiivky hrubovani dilce

Pro kazdou tuto kruznici existuje jedna hrubovaci operace. Nastaveni hrubovaciho vzoru (Cut
Pattern) bylo provedeno dle Obr. 8.30. Pro fizeni osy nastroje (Tool axis control) byla
zvolena fidici plocha XY. K této ploSe sméfuje osa nastroje v kazdém okamziku obrabéni.
Nastaveni fizeni osy nastroje spolu s principem fizeni osy nastroje vici plose je uvedeno na
Obr. 8.31.
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Curve type I3D Curves vJ m

Compenzation type Computer -
Compensation direction d
Tip compensation Tip hd ﬂl’
Radial offset Sl
100
[ Distance increment 20
Curve following method
[ Distance 1.0
Cut talerance 0.0z
b awimum step 20
Projection
@ Mormal to plane
) Marmal to surface
b airnurn distance 0.0

Obr. 8.30 Volba obrabéciho vzoru (Cut pattern) pro hrubovaci operace

Tool axis cortrol [Plane " (1)

Backplot rotary ads Z axis -
Lead/lag angle 0.0

Side tilt angle K]

[¥] Angle increment 30

Tool vector length 250

Obr. 8.31 Volba fizeni osy nastroje (Tool axis control) pro hrubovaci operace

DalSim dualezitym parametrem pro tyto hrubovaci operace je nastaveni kolikrat a v jakych
roztecich, bude néstroj vodici kiivky projizdét. Jestlize je ubér materidlu vétsi nez délka fezné
¢asti nastroje, je navic nutné rozdé¢lit ubér materidlu na vice zabérti. Pro prvni hrubovaci
operaci byly zvoleny parametry dle Obr. 8.32. Pocet zabért (# Rough cuts) jsou 2, protoze
delka ostii nastroje je pouze 20 mm, zatimco délka celkového ubéru pro tuto operaci je 23
mm. Vyznamy jednotlivych voleb v této procedute zobrazen na Obr. 8.32.
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V'] Depth cuts
# Rough cuts: 2
Rough step: 100
# Finish cuts: 0
Finish step: 0.0
(V] Keep tool down
Depth cut order
) By contour By depth

(V] Multi Passes
Rough
Number 8

Spacing 30

Finish
Number 0

Spacing 0.0
(V] Keep tool down

Machine finish passes at

@ Final depth ) All depths

/
N
!

Obr. 8.32 Nastaveni hodnot hrubovani (Roughing)

Vysledné vzhledy po obrabéni prvnich hrubovacich operaci (zarovnani horni plochy,
hrubovaci operace 1,2,3) jsou uvedeny na Obr. 8.33. Pomoci nastroje méfeni (Measure) Ize
zkontrolovat spravnost pozadovanych rozméra.

a) b) c) d) e)

Obr. 8.33 Vzhledy obrobku po jednotlivych hrubovacich operacich

a) Polotovar

b) Zarovnani ¢ela

€) Prvni hrubovani
d) Druhé hrubovani
e) Tieti hrubovani
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Jak je vidét z Obr. 8.27, pouze Hrubovaci procedura 1 musela byt provedena na dva ubéry.
Ostatni ubéry jsou do 20 mm tloustky. VSechny uvedené hrubovaci operace jsou si
V nastaveni velice podobné. Proto zde dale nejsou uvedeny jejich nastaveni.

8.2.4 Obrabéni bokem frézy
Po hrubovani pfichdzi na fadu dokoncovaci operace jednotlivych tvarti dilce. Prvnim
Z nich je dokonceni Sikmé stény horni ¢asti véze. Pro tu se s vyhodou vyuZzije typ obrabéni
Bokem frézy (,,Swarf). Princip tohoto typu je naznacen na Obr. 8.34.

Obr. 8.34 Princip obrabéni bokem frézy

Vodicimi prvky pro tuto operaci jsou horni a spodni kiivka, nebo je vybrana cela plocha.
Vodici kiivky mohou byt vybrany ptimo na dilci nebo mohou byt zvoleny kiivky vytvorené
uzivatelem. Linearni spojnice téchto kiivek definuje oblast boku frézy (Obr. 8.34). Protoze
konkrétné na tomto dilci je horni vodici kiivka pterusena drazkami, bylo nutno ji dokreslit.
(Obr. 8.35).

Obr. 8.35 Vybér vodicich kiivek na dilci pro obrabéni Bokem frézy (,,Swarf®)

Dulezitym parametrem nastavenym v tomto pfipadé bylo fizeni Spicky nastroje (,,TIp
Control*). V ném byla nastavena hodnota pohybu nastroje nad spodni vodici kfivkou -2 mm.
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To ma za nasledek, Ze dojde k pfesazeni Spicky nastroje vici spodni vodici kiivce o tuto
hodnotu ve sméru fezani bokem frézy (Obr. 8.36).

Tip cantral

() Plane m () Surface
¢

@ Laower Rail

Diztance above lower 2.0

Obr. 8.36 Nastaveni fizeni $pi¢ky nastroje (,,Tip Control®)

Vysledné vodici drahy néstroje pro tuto operaci a vysledny vzhled je patrny z Obr. 8.37.

Obr. 8.37 Vodici drahy nastroje, vzhled soucasti po obrabéni bokem frézy

8.2.5 Dokonceni radiusového prrechodu

Pted touto operaci je nutno vyménit nastroj. Jak jiz bylo uvedeno, toto pracovisté nema
moznost automatické vymény nastroje. Je nutno cely proces zastavit, rucné¢ vymenit nastroj,
nastavit ruéné vysunuti nastroje a znovu spustit cely proces. Z tohoto ditvodu je generovany
kod do robotu rozdélen na dvé ¢asti, jehoz prvni operace v druhé ¢asti programu je dokonceni
radiusového piechodu.

Pro vSechny nésledujici obrabéci operace je zvolena kulova stopkova fréza @6 (viz. Kap. 7.1
Volba frézy). Podobné jako u hrubovacich operaci je i zde vyuzito kiivkového obrabéni
(,,Multiaxis Curve®). Zvolena vodici kiivka je patrna z Obr. 8.38. Jedna se o k¥ivku, kterou
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kopiruje ,,Spicka‘ nastroje. Predpokladem je, Ze fréza md odpovidajici radius vici profilu
dilce.

Mnozstvi a velikost ubéri pro tuto operaci byly zvoleny tfi po 2 mm ubéru do hloubky.
Vzhledem k dokoncovaci povaze této procedury je zvoleno vice menSich ubéri a vice
piejezdu.
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Obr. 8.38 Zvolena vodici kiivka

Vysledné vodici drahy nastroje jsou patrny z Obr. 8.39, kde je také vidét vzhled dilce po této
operaci.

8.39 Vodici drahy nastroje, vzhled dilce po dokonCovacim obrabéni radiusu plochy

Je potieba poznamenat, Zze zacatek vSech kiivkovych obrabéni byl nastaven do kladné casti
osy Y (X=0 Z dle dané ktivky). Toto nastaveni bylo zménéno zpétné, protoze pii riznych
pocatcich obrabéni se ve velké mife projevila absolutni neptfesnost robotu.
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8.2.6 Obrabéni kulové casti

Mastercam kromé klasickych metod viceosych obrabéni Curve, Swarf, MSurf apod.,
které jiz byly uvedeny, nabizi také pokrocilé metody. Jednou znich je také metoda
paralelnich fezu (,,Parallel Cuts*). Princip metody je znazornén na Obr. 8.40. Pro uzivatele je
velice vyhodna, protoze pro jednoduché operace je zde minimum nastavovanych parametrt.
Je zde ovSem skryto mnoho dalSich nastaveni v pfipadé, Ze je pozadavek na detailné;si
nastaveni obrabéci operace.

Obr. 8.40 Princip metody obrabéni paralelnich fezu (,,Parallel Cuts*)

Vodicim prvkem je pouze obrabéna kulova plocha (Obr. 8.41).

Obr. 8.41 Obrabéni kulové plochy

Jako konkrétni metoda obrabéni byla zvolena metoda ,,Cik-cak® (,,Zig-zag®), kdy nastroj
obrabi zvoleny povrch sousledné i nesousledné (prvni tfiska +360°, druha triska -360°). Dalsi
nastaveni jsou patrny z Obr. 8.42.
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Obr. 8.42 Nastaveni parametrt fezu (,,Cut Pattern)

Byl zde nastaven pocatecni bod, ze kterého tato obrabéci operace zacind. Jeho hodnota byla
nastavena na X= 0 Y=25 Z=202. Tato hodnota byla zvolena proto, aby ndstroj najizdél ze
stejné pozice, jako najizdél pii hrubovacich operacich. Tim je dosazeno caste¢ného
eliminovani absolutni pfesnosti robotu.

Dale bylo nastaveno, aby obrabéni zac¢inalo v horni ¢asti obrobku a pokra¢ovalo smérem dolt
s krokem 2 mm. Vysledné drahy nastroje a vysledny vzhled dilce jsou patrny z Obr. 8.43.

|
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Obr. 8.43 Drahy nastroje, vzhled dilce po obrobeni kulové plochy
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8.2.7 Obrabéni kuzelové ¢asti

Pro dalsi operaci bylo vyuzito stejného typu obrabéni i stejného principu jako
v piedeslejsi operaci, proto zde nebudou uvedeny dil¢i nastaveni ale pouze odlisnosti. Jedinou
volbou, v ¢em se tato procedura lisi od predchazejici, je volba plochy. Ta je zvolena dle Obr.
8.44. Tato operace zacind stejn¢ jako predchozi z vychoziho bodu X=0 Y=25 Z=202.
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Obr. 8.44 Volba obrabéné plochy, vzhled dilce po obrobeni kuzelové ¢asti
8.2.8 Obrabéni hornich drazek

Jednou z poslednich operaci na tomto dilci je obrobeni hornich drazek. Ty jsou opét
obrobeny pomoci metody kiivkového obrabéni (,,Curve Multiaxis®). Vodici kiivky pro tuto
operaci ovSem musely byt na tento dilec dokresleny (Obr. 8.45)

[
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Obr. 8.45 Zvolené vodici kiivky pro obrabéni hornich drazek
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Dalsim dualezitym nastavenim je hodnota vyjezda z téchto kiivek. Ta byla zadana v nastaveni
najeti a vyjeti nastroje (,,Linking — Entry/exit). Typ vyjeti a najeti nastroje po kiivce do
materialu byl zvolen jako linearni s hodnotou 5 mm (Obr. 8.46).

Entry/Exit
Entry curve

[ Abwways use @
Length 83332 % &0 _._

0o Pivat angle 0.0

id

Thickness 0.0

i

Height oo Direction @ Left 1 Right

2] &

Exit curve
Always uze @
Length 83332 % 50 £y
Pivat angle 0o
Thicknezs 00 % 00
Height 0o Direction @ Left () Right
Curve talerance 0.0z

Obr. 8.46 Nastaveni najeti a vyjeti nastroje z materialu
8.2.9 Obrabéni vnitini kulové plochy

Posledni operaci na tomto dilci je zhotoveni vnitini kulové plochy. Ta bude zhotovena
celkové na dvé podoperace. Opét je zde vyuzito kiivkové obrabéni. Vybér fidici kiivky -
kruZnice je patrny z Obr. 8.47. Z divodu dokon¢ovaci povahy této procedury a vzhledem
Kk pouzitému nastroji byly zvoleny celkové dva tbéry. Jak je patrné z Obr. 8.48, piesné v 0se
dilce na spodni ploSe kulové plochy je neobrobena ploska, kterd musela byt dalsi operaci
doobrobena. Pro tu byla zvolena procedura paralelniho dokoncovani povrchii ve tfech osach
(,,Surface finish — Parallel). Vysledny pohled obrobené soucasti véze je uveden na Obr.
8.49.
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Obr. 8.49 Detail dokonc¢eni vnitini kulové plochy, vysledny vzhled dilce
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8.3  Soucast s obecnou plochou a textem — obrabéci strategie

Stejné jako u predchozich dilcii je i zde po nahrani efektoru a samotného modelu
soucasti (kap. 6.1), nutno vytvofit polotovar. Z divodu stejného postupu jako u predchozi
soucasti zde jiz nejsou uvedeny ilustrace k tomuto ukolu. Posunuti spodni plochy polotovaru
je od zakladni roviny 133 mm. Velikost polotovaru je 65 mm, kde pfidavek tvoii opét 5 mm.
Posunuti horniho okraje polotovaru je tudiz 198 mm.

8.3.1 Hrubovani obecné plochy

Prvni operaci je hrubovéni , které probiha pouze ve tfech osach. Pro tuto operaci je vyuZzita
procedura paralelniho hrubovani povrchu (Surface Rough Parallel). Volby, které uzivatel
Vv této procedufe vyuziva, jsou pouze volba nastroje, nastaveni piejezdi nad povrchem a
nastaveni samotného ubéru. Vodicim prvkem v tomto piipadé je samotna obrabéna plocha
(Obr. 8.50).

Obr. 8.50 Volba fidici plochy, umisténi plochy vii¢i polotovaru

Pouzitym nastrojem je stopkova fréza s kulovou hlavou @6 s délkou fezné ¢asti 6 mm, ktera
jiz byla pouzita u predchoziho dilce. Jak je vidét z Obr. 8.51, pro tuto operaci bylo nastaveno
ponechani 1 mm na cilové plose. Tento pfidavek bude v dalsi operaci obroben v péti osach.
Nasledné¢ byly nastaveny hodnoty ubéru dle Obr. 8.53.
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Obr. 8.51 Nastaveni piejezdi, nastaveni piidavku pro nasledujici operaci

angle
Max stepdown: 30

Flunge control

@ Allow multiple plunges along cut
(™) Cut from one side
(7 Cut from both sides

Obr. 8.52 Nastaveni hodnot ubé&ri

Obr. 8.53 Vzhled obrobku pfi operaci hrubovani obecné plochy

8.3.2 Dokonceni obecné plochy

Pfidavek na povrchu plochy z minulé operace je v této obroben ve vSech osach. Pro tuto

operaci bude vyuzita jiz dfive pouzita metoda paralelnich fezt (,,Parallel cuts®). Proto zde
nebudou uvadeéna vSechna jeji nastaveni.
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ProtoZze se jedna pouze o dokoncovaci proceduru, neni zde potieba nastavovat hodnoty ubér.
Je zde nastavena pouze metoda obrabéni, ktera byla nastavena jako metoda obrabéni ,,cik-
cak*. Jak je vidét z Obr. 8.54, obrabéni skutecné probiha v péti osach. Hodnota bo¢niho kroku
pii dokoncovani byla nastavena na 2 mm.

Obr. 8.54 Vzhled obrobku pti operaci dokonceni obecné plochy

8.3.3 Vytvoreni projekce textu na soucast

Text, ktery je zamysleny pro vyfrézovani do povrchu plochy, byl vytvofen piimo
vV programu Mastercam. Existuje pro tyto situace jednoduchy nastroj, kdy se text vytvori
Vv urcité vySce, a jeho obrysy poté slouZzi jako vodici prvky nastroje. V tomto pfipad¢ je ovSem
situace odlisna, protoze text je zamyslen k frézovani na obecné ploSe. Pro tuto variantu je zde
pfimo obrabéci procedura frézovani projekei, kdy je néjaka kiivka nebo utvar promitnut na
zvolenou plochu, a tato projekce teprve slouzi jako vodici prvek néstroje.

V tomto ptipadé je potieba vytvorit zamysleny text nékde nad nebo pod plochou, a ten poté
vyuzit k obrabéni. Text ,,VUT FSI* je vlozen pomoci funkce vytvofit text (,,Create Letters®).
Samotny text neni vytvoren na rovné piimce, ale je umistén na kiivku vytvorenou nad dilcem
(Obr. 8.55).
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Vodici kfivka textu

Ohrani&eni dilce /

Obr. 8.55 Vzhled vytvoteného textu

8.3.4 Obrobeni textu na obecnou plochu

Po vytvoteni textu je jiz vSe piipraveno pro posledni operaci obrobeni textu na obecnou
plochu. Pro tu se jak jiz bylo uvedeno, vyuzije metoda obrabéni projekci. Jako nastroj byla
vyuzita do této chvile nepouzita fréza @2 s délkou fezné ¢asti 4 mm. To je hodnota velice
mald, ale text je zamyslen frézovat pouze do hloubky 1 mm. Vytvofeni néstroje je stejné jako
u predchozich dvou pouzitych (Kap. 7). Proto zde neni tento postup znovu uveden.

Pro tuto operaci je fidicim prvkem plocha, na kterou se kiivky textu maji projektovat, a poté
také samotné kiivky textu. Vysledny vzhled soucasti je patrny z Obr. 8.56.

Obr. 8.56 Vysledny vzhled soucasti obecna plocha s textem




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 72

LT
i

DIPLOMOVA PRACE

Q. ROBOTMASTER - IMPLEMENTACE PRUMYSLOVEHO
ROBOTU

Po vytvofeni obrabécich drah dilci, je na fadé vytvofeni off-line ¢asti v programu
Robotmaster. Do prostfedi Robotmaster se piejde ptimo z aplikace Mastercam, kde je hotovy
dilec s obrabécimi drahami. Prvni typ nastaveni je Globalni.

9.1 Globalni nastaveni robotu

V tomto nastaveni se provadi vybér robotu a nastroje, ktery je k ptirub€ robotu ptipojen.
Bohuzel Robotmaster ve své verzi, neobsahoval ve své databazi roboti robot KUKA KR 210-
2 K. V knihovné Robotmasteru je také k dispozici pomérné velké mnozstvi robotd, ale pouze
jeden z nich je pfipraven pro aplikaci obrabéni typu ,,Part to tool”. Tento jediny robot je
vytvofeny pouze pro vyukové ucely a jednad se o robot firmy Fanuc, neznamého modelu.
Z téchto diivodl bylo nutné virtualni robot kompletné vytvofit.

9.1.1 Vytvoreni virtuialniho robotu

Robot ve virtualnim prostiedi Robotmaster je definovan nékolika prvky. Jsou to
predevsim soubory piipony *. xml a *.robx. Déle jsou to grafické soubory jednotlivych ¢ésti
robotu ve formatu *.stl.

9.1.1.1 Zdroje pro vytvoreni virtualniho robot

K dispozici pro vytvoreni pozadovaného virtualniho robotu KUKA KR 210-2 K, byly
data robotu KUKA KR 150 a robotu znacky Fanuc neznamého modelu, vytvofeného pouze
pro ucely vyuky. Robot KR 150 se fyzicky ve své vné&jsi konstrukei (rozméry, dosahy apod.),
vyrazné nelis$i od robotu KR 210-2 K. Lisi se od n&j vyrazné pouze vykonnostnimi parametry
(rychlosti nato¢eni, unosnosti) viz Tab. 9.1, a také jinou konstrukci prvni osy. Robot KR 150
je uréen pro klasické upevnéni na zemi, zatimco KR-210-2K je ur€en pro montaz na konzoli a
ma moznost zasahovat do prostoru pod sebou (umistén na stroji a obsluhuje pracovni prostor
pod sebou). Problém byl, ze tento robot (KR 150) je vytvofen v Robotmasteru pro klasickou
aplikaci obrdbéni, tedy situaci, kdy robot ma jako koncovy efektor obrabéci vieteno
(,,Spindle*). Robot Fanuc ptipraveny v Robotmasteru pro aplikaci part to tool, je zase jiné
konstrukce nez KUKA KR 210-2 K. Proto byly defini¢ni soubory, *.xml *.robx, obou robott
vyuzity k vytvoreni novych defini¢nich souborti pozadovaného robotu KUKA KR 210-2 K.
Dale bylo nutno do téchto soubori implementovat vykonnostni parametry KR210-2 K tak,
aby vysledek odpovidat skutecnosti (Obr. 9.1). Poslednim krokem bylo nahrazeni prvni osy
KR 150 osou KR 210-2K.
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v

KUKA KR 210-2 K
PART TO TOOL

Obr. 9.1 Vyvojovy diagram tvorby virtualniho robotu

OSA KR 210-2 K KR 150-2

Al +185° 88°/s +185° 110°/s
A2 +70°/-120°  74°/s 0°/-146°  110°/s
A3 +155°/-119°  81°/s  £155°/-119° 100°/s

Ad +350° 121°/s +350° 170°/s
A5 +125° 120°/s +125° 170°/s
A6 +350° 184°/s +350° 238°/s

Tab. 9.1 Rozsahy a rychlosti os robotd KUKA [11][12]

9.1.1.2 Proces vytvareni Fidiciho kédu

Pro lepsi znazornéni funkce Robotmasteru pii vytvareni simulace a nasledné generovani
G-kodu, je situace zobrazena na zjednoduSeném schématu na Obr. 9.2. Situace je znazornéna
pro zpusob ,,Part to tool*.

Jak bylo uvedeno vyse, uzivatel v prvni volbé Globalniho nastaveni voli poZadovany robot a
koncovy efektor. M4 na vybér pouze z jiz vytvofenych robotl v adresafi. Kazdy adresar
robotu, obsahuje n¢kolik typt dat. Jednd se o grafické soubory, tedy o 3D data ve formatu
* stl. Kazdy prvek robotu jako jsou osy, motory, zdkladna apod. maji svlij soubor *.stl a maji
origindlni pojmenovani napt. JOINT1.stl je prvni osa robotu. Jedna se tedy o graficky soubor,
ktery ma vzdy pocatek vztazeny k celkovému souradnému systému celé sestavy, tedy robotu.
Jedinou soucasti, ktera ma sviij pocatek stejny jako je pocatek celého robotu, je soucést
BASE.stl, tedy zékladna robotu. Dilezitou ¢asti je ovSem také odkaz na graficky soubor
PART SCALED.stl. Jedna se o 3D model efektoru spolu s dilcem tak, jak bude v efektoru
upnut. Tento soubor je nutné vytvofit ulozenim dilce i sestavy efektoru do jednoho *.stl
souboru (kapitola 5.1).




u, U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 74

OV DIPLOMOVA PRACE

9.1.1.3 Ridici soubor ROBX

Dale adresat robotu obsahuje soubor *.robx. Pomoci tohoto souboru Robotmaster pocita
potfebnou drahu robotu. Jsou v ném obsazeny rychlostni limity a limity natoceni os robotu.
Nejdulezitéjsi je mit v kodu tohoto souboru zaddnu hodnotu child="part®, v ¢asti kddu
definice robotu. Soucasti kodu jsou tzv. ,,DH parametry®. Jsou to vlastné souradnice posunuti
a natocCeni jednotlivych soufadnych systémil od baze az po koncovou osu. Ty byly spocteny
dle doporucené literatury [36]. Vytvoreny soubor KR210-2.robx je soucasti ptiloh.

9.1.1.4 Ridici soubor XML

Posledni diilezitou ¢asti adresafe robotu, je soubor *.xml. Tento soubor obsahuje
odkazy na grafiku jednotlivych os spolu s jejimi soufadnicemi (je nutné znéat prostorové
rozlozeni os dle katalogu). Dale obsahuje odkazy na grafické soubory celé buiky, jako jsou
stoly, drzaky apod. Tento soubor slouzi Robotmasteru k vypoctu natoceni jednotlivych os pro
dosazeni pozadované drahy. K tomu vyuziva pfedev§im limity natoceni jednotlivych os, které
jsou v kodu programu zaneseny.

Je zde také moznost v kodu ménit barvu jednotlivych komponent diky ¢astem kodu ,,clrr*
»clrg® a ,.clrb® jehoZ hodnoty nabyvaji od 0,0 do 1,0. Jedna vlastné o jiny zplsob zapsani
RGB kodu, ktery slouzi pro definici barev. V klasickém RGB kédu je rozsah 0-255. Je proto
nutné linearné¢ zamysleny odstin piepocitat z rozsahu 0-255 do rozsahu 0,0-0,1. Dale je
v kodu obsazen pokyn ,, transform id = ,,holder transform®. Ve verzi ,,spindle® je ve stejném
radku obsazen pokyn ,transform id = ,,workpiece® .

Posledni dileZitou soucasti je ptikaz ,,collcheck®. Do né&j se zadavaji dvé skupiny grafickych
dat. V jedné jsou naptiklad osy robotu a efektor s dilcem. Ve druhé pak piisluSenstvi buriky
(stoly upinace apod.) a hlavné nastroj (tool). Jestlize se tyto dvé skupiny setkaji (koliduji) pfi
simulaci, vSechny prvky, které pfiSly do styku zCervenaji, a je zaznamenana kolize (Obr.
9.11). Vytvoifeny soubor KR210-2.xml je soucasti ptiloh.

9.1.1.5 Vyuziti 3D dat robotu

Jakykoli primyslovy robot obdobné konstrukce jako KR210-2K, lze virtudln¢ vytvofit
pomérné snadno. Je tfeba mit k dispozici 3D data robotu. Ty jsou ke staZeni ze stranek
vyrobce. Pfi zpracovani robotu KR210-2K se osvédCilo pouzivat 3D data formatu *. IGES.
Tento soubor lze oteviit také v programu Inventor. Po otevieni lze vidét jednotlivé ¢asti
sestavy robotu. Nejdiive je nutné napevno zavazbit zakladnu do pocatku souradného systému
sestavy (Obr. 9.3). Dale je potieba jednotlivé osy zavazbit tak, jak jsou ve skuteénosti. Tim se
vytvoii realny model robotu, jehoZz osami lze pohybovat. V dal$im kroku je nutné jednotlivé
osy vyrovnat dle rozsahti v manualu do nulovych poloh (Obr. 9.4). Kazdy dil robotu (osy,
motory, napisy) je tieba postupné ulozit do novych soubori formatu *. STL, a zachovat
pfitom soufadny systém Vytvoiené sestavy. Kazdy soubor je pojmenovan jinak, napf. prvni
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osa se zpravidla jmenuje LINK1.STL. Je nesmirné dulezité, aby tyto soubory byly vytvareny
z pozic, kdy je sestava robotu se svymi osami v nulovych pozicich vzhledem ke katalogu.

Obr. 9.4 Vyrovnani 0s robotu do nulovych poloh

9.1.2 Vytvoreni virtualniho efektoru

Dalsi volbou v Globalnim nastaveni robotu je vybér koncového efektoru. V databazi
Robotmaster je k dispozici nékolik vytvofenych modeli vieten, které se upinaji na piirubu
robotu. Je zde také mnozstvi jinych koncovych efektort, napfi. stfikaci pistole, hlava pro
fezani dratem, koncovy efektor s brusnym platem, lepici pistole, hlavice pro fezdni vodnim
paprskem, svafovaci pistole apod.

V situaci, kdy je koncovym efektorem vieteno (,,Spindle®), je struktura soubort, které
Robotmaster vyuziva podobna se strukturou definujici virtudlni robot (viz vyse). Je zde opét
soubor *.xml definujici prostorové rozlozeni grafiky, odkazy na tyto soubory a dalsi.

Pro tuto praci je ovSem potieba mit jako koncovy efektor upinac s dilcem. Jedna z moznosti
vybéru v Globalnim nastaveni robotu je 1 moznost vybéru efektoru nazvaného
DEFAULT PART TO TOOL. Jedna se prakticky o soubor definujici vieteno, ale neni
vV ném obsazen Zadny odkaz na grafiku tohoto vietena. Také v adresafi nastrojii neni pfitomen
zadny soubor DEFAULT PART TO_TOOL.stl. Vysledkem je situace, kdy na ptirubé robotu
neni umistény zadny efektor. Ten je soucasti adresate robotu pojmenovany ,,part _scaled.stl
(kapitola 5.1).
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V simulaci to poté vypada tak jak je zndzornéno na Obr. 9.5. Na piirub¢é robotu je umistén
koncovy efektor s dilcem, ktery odpovida 3D datim souboru part scaled.stl.

Obr. 9.5 Koncovy efektor na piirubé robotu v prosttedi Robotmaster

9.2 Globalni nastaveni pozice nastroje

Po zvoleni souborti definujici robot a koncovy efektor ptichdzi v globalnim nastaveni
volba pozice nastroje vici robotu. Zde se zadavaji soufadnice X,Y,Z a orientace A,B,C (Obr.
9.6). Vzdalenosti jsou zadavany se zietelem na dosah koncového efektoru robotu. To jestli
robot na nastroj skute¢né¢ dosdhne, a bez problému obrobi soucast, vyplyne po spusténi
simulace. V ptipadé, ze robot ma nastroj mimo sviij dosah, se po spusténi simulace objevi

chybova hlaska.
Base Data Tool Data
Base Number Tool Number
Base: |User defined - 1= Method:  Use tool definition -
¥ 0.000 = ® 2485.0001%
Y 0.000 = Y 5.000 N
7 0.0002 z 1360.000 % tﬁl ‘e
A 0.0042 A 270.001%

B 000

r 0002

Obr. 9.6 Globalni nataveni pozice nastroje vici robotu

9.3 Lokalni nastaveni

Dalsi volbou v programu Robotmaster je lokalni nastaveni, které se provadi pro kazdou
obrabéci operaci. Zde wuzivatel voli pfedev§im znastaveni Konfigurace osy (,,Axis
configuration®). M4 na vybér ze dvou hlavnich pfistupii tykajicich se typu rota¢nich pohybt
robotu. Prvnim typem je zakladni pohyb s rotaci kolem osy Z (,,Default with Z rotation).
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Druhym je zakladni pohyb bez rotace kolem osy Z (,,Default with no Z rotation*). Tyto typy
se od sebe ve velké mife 1i8i. Zatimco pii vyuziti zptisobu s rotaci kolem osy Z, robot vyuziva
ve velké mife prvni pohybové osy (brano od zakladu), pii zpisobu bez rotace kolem osy Z, se
snazi robot veskerou praci vykonat pouze poslednimi osami. Nejvice osou 5 a 6. Pro vSechny
obrabéci operace byl zvolen typ bez rotace kolem osy Z. Druhd moznost byla vyuzita pouze
v ptipadech, kdy robot pii simulaci piekrocil limit nato¢eni nékteré z 0s.

Jestli-ze tato opatieni nevyftesila problémy s limity os nebo se singularitami, byl pouzit nastroj
Robotmasteru, ktery tyto problémy fesi. Jedna se o modul Optimalizace (Optimalization) a je
soucasti lokalniho nastaveni.

Pouze u jedné operace ze vSech dilci bylo potfeba zménit nastaveni optimalizace. U této
operace totiz Robotmaster zahlasil chybu piekroceni singularit a limit pfetoceni zapésti
(,,Wrist flip*). Konkrétné se jednalo o operaci obrabéni bokem frézy na dilci Sachovnicova
figurka — véz (Kap. 8.2.4). Na Obr. 9.7 je patrné jak Robotmaster vykresluje vSechny
potencialni limity robotu do jednoho obrazku. UZivatel ma potom snadnou ulohu, protoze
pouze modifikuje (pfetazenim) fidici pfimku natoceni (Obr. 9.8) .

Tool Orientation | Options| El

180

Basic
Layers
M [¥] Singularity
B [¥] Out-of-reach
[ ] Joint limits
W ] Wrist flip

30 [ [¥] Overtravel

W [7] Coliision
Optimize

Steps:
Resalution:

Modify Curve

-50

-180
T T T T [ Calculate

- RAAE T RARE: RS MRS : RAGE RS RS

Obr. 9.7 Dosazeni singularnich bodu a limitu pietoceni zapésti
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Tool Orientation | Options | El

180

asc

Layers

[ | Singularity
B 7| Outofreach

[ [#] Joint limits
B 7] Whist flip

50

B [ Overtravel
B ¥ Colision
Optimize

Steps:

Resolution: | 7.2

-90

Modify Curve

o] [aea]

BEN
s

5| 10| 15| 20| 25| | 35| 4|

Obr. 9.8 Reseni problému singularit a limitd v prostfedi Robotmaster

9.4  Spusténi simulace

Jestli-ze vSechna nastaveni provedl uzivatel vhodné, pfi nacitani simulace se neobjevi
Zadna chybna hlaSka. Lze potom simulaci spustit po jednom kroku (jedné obrabéci operaci)
nebo vSechny dohromady. Jsou zde vidét piipadné kolize nastroje s robotem nebo s dalSimi
¢astmi pracovisté. Nahled do prostiedi simulace je uveden na Obr. 9.9.

a

i 12 13 14 5 X
o m @ | o v 5
185 0 155 350 125 350
=3
c ] () ()
—— 823 mm —|
ca
Progress ax
. -185 -120 -119 -350 -125 -350
Siviacine | &8 s Control

KK P piio GO

““““““““ i K 0990000 Plo. §=5. 00 60 oL UL L AN,

Obr. 9.9 Nahled do prostiedi simulace
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Pii nékterych navrzenych operacich se koncovy efektor robotu pohybuje pomérné blizko
konstrukce stolu (Obr. 9.10). Diky hlidani kolizi téchto ¢asti, ale Robotmaster upozorni na
ptipadné kolizni stavy.

Obr. 9.10 Piiklady pohybt robotu kolem stolu

Jestli-ze jsou pohyby robotu vramci CAM casti bez kolizi, neznamena to jesté, ze cely
vygenerovany program je bezkolizni. Dalsi metodou pfedchdzeni kolizi je samotna simulace
v prostfedi Robotmaster. Jestli-ze pfi ni totiz dojde ke kolizi, napt. n¢které z ¢asti robotu a
pracovisté, obé tyto Casti se zbarvi Cervené. V zadné simulaci toho nebylo dosaZeno, ale pro
ucely ukazky je uveden jeden uméle vytvoreny kolizni stav (Obr. 9.11). V tomto piipadé se
jedna o kolizi koncového efektoru, paté osy a stolu. Jde vidét, Ze se znazorni pouze ty Casti,
které skutecné koliduji.
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Obr. 9.11 Uméle vytvotena kolize koncového efektoru a stolu

9.5 Zména pohybii robotu

Zmeéna jednotlivych pohybii robotu byla provedena az na zakladé experimentu. Veskeré
najezdy a odjezdy ze zabéru byly eliminovany na minimum tak, aby byla zarucena funkénost
a navic se nezanasela dal$i chyba opakovatelné ptesnosti robotu. Ukazalo se totiz, Ze je velice
dilezité najizdét na soucast vzdy z jedné strany dilce, a tim eliminovat absolutni nepiesnost
polohovani robotu. Dale byl kladen diraz na to, aby robot polohoval dilec do vychozi pozice
fezu, a fez samotny byl poté vytvofen jedinym pohybem (otac¢enim) pouze posledni osy (Obr.
9.12).

Obr. 9.12 Vyhodna poloha robotu — prostiedi Robotmaster




Str. 81

LT

U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
A—

DIPLOMOVA PRACE

Obr. 9.13 Vyhodna poloha robotu — skute¢nost

9.6 Generovani kodu

Po ovéfeni, Ze je simulace bezkolizni, se dale pfistupuje ke generovani kodu pro robot.

Ten se generuje po navratu z prostiedi simulace do prostfedi Mastercam. V ptipad¢, ze byla
soucast vyrobena na vice nastroji (Véz, Obecna plocha) byl kod rozdélen na vice ¢asti. Pro
kazdy nastroj v rdmci jedné soucasti byl tedy vygenerovan jeden fidici kod. Vygenerované
koédy ke vSem soucastem a nastrojim jsou soucasti priloh na ptilozeném DVD.

10.  DOPORUCENI PRI PRACI S MASTERCAM, ROBOTMASTER

- Pro tucely této prace byl také vytvoren konfiguracni soubor, ktery definuje barevny
vzhled aplikace Mastercam a Robotmaster. Je obzvlasté uzitecny, kdyZ je potieba
jednotlivé obrazky z aplikace uvadét v publikacich a mit v nich automaticky bilé pozadi.
Volbu tohoto souboru uZzivatel provede v hlavni nabidce pod zélozkou Nastaveni -
konfigurace (,,Settings - configuration®). Uplné dole v rolovacim okné pak uZivatel voli
zZ defaultnich nebo uZivatelem vytvofenych konfiguracnich souborti. Ty museji byt nahrany
ve slozce Dokumenty/my mcamx5/CONFIG.

- Pii editacich zdrojovych kodi robotu dochazelo obcas k paddu simulace. Po
znovuotevieni potom nebyly nikde zobrazeny zaddné ovladaci panely. V rdmci této prace
byl proto také vytvoren konfiguracni soubor rozlozeni ovladacich paneld a voleb, ktery 1ze
zapnout po takovémto padu simulace. Ovladaci panely se timto rozlozi do obvyklé pozice
véetné ovladacich paneli Robotmasteru, ktery se po volbé rozlozeni panelii ,,Default
nezobrazuji. Vybér konfigura¢niho souboru pro ovladaci panely provadi uzivatel v hlavni
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nabidce pod zalozkou Nastaveni — prizpasobit (,,Settings — customize®). Konfigura¢ni
soubor je uloZen ve stejné slozce jako predchozi.

-V nékterych situacich po spusténi simulace Robotmaster zahlasi chybu, Ze limit druhé
osy je prekrocen (,,Joint 2 axis limit reached®). Tento limit je ovSem dosazen jesté pied
jakymkoli pohybem robotu v dané operaci. Jedna se o chybu, ktera se Casto stava pfi
editaci soubort robx a xml. Vyfesi ho restart aplikace.

- Za 7adnych okolnosti nesmi uzivatel pojmenovat obrabéci soubor (,,NC file®) tak, Ze je
vV ném obsazena mezera nebo ¢islo na zacatku nazvu. V takovém piipadé se nespusti
simulace v Robotmasteru, ani nedojde ke generovani fidiciho kédu. Kdyz uz ho uzivatel
takto pojmenoval, jedind moznost jak ho pfejmenovat, je kliknutim pravym na danou
obrabéci operaci pravym a zadat Zmeénit vybrané operace — zménit jméno obrabéciho
souboru (,,Edit selected operation — Change NC file name®).
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11. SESTAVENI PRACOVISTE

Pracovi§té pro demonstraéni uéely této prace bylo umisténo do laboratofe C1 Ustavu
vyrobnich strojii, systéml a robotiky FSI VUT v Brné. Slozeni je provedeno dle popisu
V celém predeslém obsahu prace. Vzhled pracovisté s jednotlivymi celky je patrny z Obr.

11.1.

Obr. 11.1 Celkovy pohled na pracovisté
11.1 Zakladova deska robotu

Na montazni plotnu se do upinacich t-drazek nejdiive umistily upinaci kameny a
pomoci nich se upnula zakladova deska k zemi. Jednd se o ocelovou desku Srozmeéry
1215x1500x30 mm. V upinacich drazkéch v zemi jsou umistény upinaci kameny, pomoci
kterych je zdkladova deska upevnéna celkem na 11 mistech pomoci Sroubt M24.

Obr. 11.2 Zakladova deska robotu
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11.2 Pramyslovy robot

Primyslovy robot KUKA KR-210-2 K je upevnén na zakladové desce pomoci osmi
Sroubd M24. Jeho fidici systém KRC-2 Edition 2005 je umistén v bezpeéné vzdalenosti.
Napajeni prumyslového robotu je pomoci 3-fazového proudu 400V. Robot je s fidicim
systémem propojen jednim datovym a jednim silovym kabelem.

Obr. 11.3 Upevnéni primyslového robotu na zdkladové desce

11.3 Kalibrace nulovych poloh os

Po spusténi robotu a ovéfeni jeho funkénosti bylo zapotiebi s kazdou osou najet do
nulovych poloh a tyto zaznamenat. Jako indikator nulové polohy slouzi obsluze bud’
orientacni znacky (rysky) na kazdé z os. Ty jsou vzdy umistény na styku obou sousednich os.
Nastaveni pomoci téchto znacek se ovsem ukazalo jako velice nepiesné, protoze odchylka pti
linearnim pohybu v rovin€ stolu ¢inila asi 20 mm na 500 mm ujeté vzdalenosti. Tato chyba
byla navic umocnéna nespravnym zpusobem najeti rysek na sebe.

V praxi se bézné pouziva zplsob tzv. ,,justaze*. Princip spociva v tom, Ze na ose robotu, ktera
se pti kalibraci pohybuje, je umistén vysouvatelny hrot na pruzin€. Na ose, kterd s ni sousedji,
a je pii kalibraci pevna, je umistén vystupek s drazkou. Do této drazky postupné zajizdi hrot
indika¢niho zafizeni. Indikace nulové polohy pro kalibrovanou osu je dana okamzikem
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Obr. 11.4 Princip justovani os robotu

Po této procedufe Cinila odchylka od predchozi metody u os A4,A5 a A6 az 3°. U os A1,A2 a
A3 ¢inila odchylka do 1°. K dispozici byla pouze mechanicka ¢ast celého justacniho zafizeni,
a proto byl proces také nepiesny.

11.4 Upevnéni mériciho hrotu

Po oziveni robotu mu bylo zapotiebi zadat jeden bod v prostoru. Pro tyto tkony je uréen
méfici hrot, ktery je upevnén na piirubé robotu ISO 100 (Obr. 11.5). K tomuto libovolné
zvolenému bodu je potieba najet celkove 4 krat pokazdé z jiného sméru.

Obr. 11.5 Méfici hrot
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11.5 Naméreni pracovisté

Dalsim krokem bylo upevnéni stolu k montazni plotné. Ten je upnut stejnym zptisobem
jako zékladova deska robotu, tedy pomoci t-drazek a kamend. Pomoci méficiho hrotu byla
nasledné namétena poloha Spicky nastroje ve frézce (Obr. 11.6). Vysunuti frézy bylo ru¢né,
pomoci posuvného méfitka, nastaveno na hodnotu 45 mm (dle udajti v Kap. 7).

Naméfené soufadnice Spicky nastroje byly zpétné zménény v globalnim nastaveni
Robotmasteru (kap. 9.2) Obr. 11.7.

Obr. 11.6 Méfeni $pic¢ky nastroje pomoci méticiho hrotu

Tool ENE | Toolist |
X | 2609.350(%]

Y 66.220 % .

z | 13640001 ;% '

A 270.00/2

B 180.001]

C 90.00 ‘ S

¢ /
Obr. 11.7 Nové uréeni $pi¢ky nastroje v programu Robotmaster

Dale byla pfesné naméfena vyska stolu, viiéi soutadnému systému robotu. Udaje o soufadnici
Spicky néstroje a o vysce stolu byly dale pouzity na tpravu 3D dat stolu. Ten byl v grafickém
prostiedi Autodesk Inventor posunut vii¢i svému soufadnému systému tak, aby odpovidal
skutecnosti.
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11.6 Koncovy efektor

Meéfici hrot byl po naméfeni pracoviste vyménén za koncovy efektor. Napojeni hadic
pro pneumatické médium je patrno z Obr. 11.8. Tyto hadice jsou vedeny v buZirce, aby pii
pohybech robotu neohrozovali proces vyroby. Samotna buzirka je potom vedena
Vv energetickych nosi¢ich robotu. Tim je zajiSténo, ze se obé hadice mohou obtocit kolem
posledni osy pfi jejim pohybu £ 350°.

=t e

‘/ '

Obr. 11.8 Koncovy efektor S napojenim hadic
11.7 Ovladani koncového efektoru

Jako zdroj tlakového vzduchu byl pouzit kompresor SilentMaster SEM. Dale byla mezi
efektor a tento kompresor zarazena jednotka na upravu vzduchu, ktera také obsahuje uzaviraci
ventil. Dle vypoctu v kap. 4.8.1.1 byla zprvu na vstupu do efektoru nastavena hodnota tlaku 4
bar. Pfi praktickém pokusu se ovSem osvédCila spise hodnota 5 bar. Pfi niz$im tlaku nebyl
polotovar v efektoru fadné a pevné upnut.

12.  VYROBNI CYKLUS

Jak bylo uvedeno v kap. 4.3, cely vyrobni cyklus byl rozd€len na tfi Casti. Prostfedni
Off-line ¢ast byla detailn¢ popsana v kap. 8 a 9. T¢é ovSem ve skute¢nosti predchazi uchopeni
dilce a nésleduje odlozeni hotové soucasti.

12.1 On-line programovani robotu — uchopeni, odloZeni dilce

On-line ¢ast programovani robotu byla provedena ptimo na pracovisti pomoci Teach-
pendantu (Obr. 12.1). VSechny dilce byly navrzeny tak, aby programy pro uchyceni a
odlozeni byly pro vSechny dilce stejné. Vyrobni cykly se pak lisi v prostfedni off-line ¢asti
(Obrabéci strategie kap. 8).




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 88

LT
i

DIPLOMOVA PRACE

Obr. 12.1 Pouzity teach-pendant
12.2 Spojeni vSech ¢asti programu

Spojeni On-line a Off-line ¢asti bylo provedeno piimo pomoci teach-pendantu. Prvni
operace uchopeni (programovana On-line) je stejna pro v§echny dilce (Obr. 12.2).

Obr. 12.2 Operace uchopeni dilce (On-line programovani)
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12.3 Vzhled obrobenych dilci

Po odladéni vSech programu a jejich ¢asti byl spustén cely vyrobni cyklus pro kazdy
z dilci. Dosazené vysledky jednotlivych dilcti jsou uvedeny Vv nésledujicich kapitolach.

12.3.1 Souéast pro 2,5D obrabéni

Tato soucast méla byt zaméfena na zjiSténi piesnosti obrabéni robotu ve tiech oséch.
Ukézalo se zde, Ze nejvétsi problém ma robot pii projizdéni kruhovych kiivek (vélce).
S linearnimi prvky (kvadr) nemél robot, co se tyCe piesnosti, zadny problém. Vysledny vzhled
dilce je na Obr. 12.3. Je zde také vidét vyrazny posun dilce viici polotovaru (dle vykresu ma
byt pfesné 0se).

Obr. 12.3 Vysledny vzhled soucasti obrabéni 2,5D

Jednotlivé rozméry byly posléze zméteny posuvnym méfitkem. Vysledky téchto orientac¢nich
méfeni jsou patrny z Tab. 12.1. Rozméry naptiklad na valcich byly zméfeny celkové ze Ctyf
pozic a nasledné byl z téchto hodnot vypocten aritmeticky primér. Tab. 12.1 potom uvadi uz
pouze tyto pruméry. Dale je pfifazena nejmensi a nejveétsi namétrena hodnota pro dany rozmér.

Prvek NavrZeny Naméreny Nejmensi / nejveétsi
rozmér [mm] rozmér [MM]  naméfeny rozmér [mm]

Vilec 0 40 0 39,88 39,6/40,5
Kvadr 28x28 28,0x27,5 -

Mensi valce 2x 08 07807,75 D73/08,4
Rozte¢ valcu 30 29,8 -

Drazka 22x8 20,7x9 8,7/9,2
Vyska valce 5 5 -

Vyska kvadru 5 5 -

Vyska menSich valca 5 5 -
Hloubka drazky 5 5 -

Tab. 12.1 Zméfené hodnoty kontrolnich rozmérti soucasti pro obrabéni 2,5 D
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Nutno podotknout, Ze méfeni probihalo ruéné s posuvnym meéfitkem, které mélo pifesnost
v fadech desetin milimetru.

12.3.2 Soudast Sachovnicova figurka - véz

Tato soucast méla predevsim za ukol provéfit presnost obrabéni ,,part to tool pfi plném
vyuziti vSech os robotu. Zobrazena posledni verze véze (Obr. 12.4) je vysledkem celkem Sesti
vyvojovych verzi stylii obrabéni. Pfesto, ze tato soucast prosla velice dlouhym odlad’ovanim,
nepodaftilo se dosahnout pozadovan¢ho vzhledu. Zmétené orientacni rozméry jsou uvedeny
v Tab. 12.2

Obr. 12.4 Vysledny vzhled soucasti Sachovnicova figurka — véz

Spodni valec 032 033 0 32,4/ @ 34,2
Drazka cimbufi 6 7,2 -
Vyska véze 35 34 -
Prumér kulové 23 24 23/25
plochy

Hloubka vnitini 6 6 -
kulové plochy

Hloubka drazek 4 4 -

Tab. 12.2 Zméfené hodnoty orienta¢nich rozméra soucasti Sachovnicova figurka — véz
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12.3.3 Soucast obecna plocha s textem

Soucast s obecnou plochou méla ukidzat moznosti obradbéni ve vSech osach robotu.
Pfedev§im schopnost vytvofit obecné definovany povrch nejdiive hrubovany a poté
dokonceny malym ubérem. Méla také ukazat schopnost néstroje néasledovat tento povrch ve
trech oséach a vyfrézovat do néj text.

Vysledny obrobeny dilec je zobrazen na Obr. 12.5. U této operace bylo vytvofeni obecné
plochy pln¢ splnéno. Stejné tak kvalita povrchu je velice dobra. Obrabéci procedury pro tento
dilec prosly pouze mirnymi Upravami. Jednalo se piedevSim o Gpravu velikosti textu, protoze
Vv predeslejsi verzi kraj pisma nevysel do kraje dilce, pfestoze zde mél jesté asi | mm rezervu.
Také je patrné, Ze jeden okraj dilce je nedokonceny. Je to zplisobeno nepiesnosti najeti
nastroje na zacatek obrabéci drahy.

Obr. 12.5 Vysledny vzhled soucasti obecna plocha s textem
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13. ZHODNOCENI PRACE SPROGRAMY MASTERCAM A
ROBOTMASTER

Mastercam jako nastroj pro vytvafeni obrabécich drah je na jednu stranu vyieSeny
velice dobie. Je v ném obsazen modul skicafe pro kresleni jednoduchych tvart nebo kiivek.
Z nich Ize vytvaret jednoduché plochy apod. Velkéa nevyhoda konkrétné skicéie je nemoznost
editovat diive nakreslené Utvary. Pii1 potiebé upravy je vzdy potieba danou kiivku nebo utvar
smazat a nakreslit novou. Mastercam také obsahuje modul 3D téles. Osobné si nedovedu
predstavit, po zkuSenostech s profesionalnimi CAD systémy, ze by se Mastercam hodil pro
navrhovani, tfebaze jednodusSich zafizeni. Co Mastercam ztrdci nemoznosti editovat
nakreslené utvary, plné dohéni uzasnou moznosti vytvaieni obrabécich strategii pro CAM.
Vse je velice intuitivni a téméf u vSech nastaveni je vzdy pfitomna ilustrace, co pomoci
daného nastaveni uzivatel edituje. K dispozici je az neuvéfitelné mnozstvi moznosti, jak
vytvoftit fidici kiivky néstroje pro urcity utvar na dilci. Lze zde vytvaret vlastni knihovny
nastrojil 1 drzakil, pfejimat jednotlivé nastroje z jinych knihoven nebo je pouze editovat.

Co se tyCe ovetovani spravnosti nastaveni obrabécich procedur, ma uzivatel k dispozici dvé
metody. Ani jedna z nich ovSem netvofi ultimatni nastroj, jak spolehlivé zkoumat navrhnuté
feSeni. V ptipadé funkce Ovér (,,Verify*) jsem nenalezl zptisob jak u¢inné zkoumat operace,
které jsou napt. na dilci az desaté v poradi. Uzivatel totiz musi v tomto ptipadé simulovat také
vSechny predchazejici operace. To 1 pii nejvyssi rychlosti simulace néjaky Cas zabere a
nového uzivatele v tu chvili hodné zdrzuje.

Ptechod do prostfedi Robotmaster a celkova prace s nim je velice snadné. Zakladem je ovSem
precizné€ udéland CAM ¢ast, kdy uZivatel doptedu bere v potaz limity robotu apod. Vybornym
nastrojem je modul Optimalizace, ktery umoziuje jednoduché vyfeseni kolizi, singularit a
dosazeni limitnich poloh. V prostiedi simulace Ize s jednotlivymi osami robotu pohybovat a
tim zkoumat napi. dosahy efektoru. Samoziejmosti je hlidani kolizi. Nevyhoda programu
Robotmaster je obcasna nestabilita, kdy z nepochopitelnych divodi simulace selze a cely
program je nutné restartovat.
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ZAVER

Tato prace méla za ukol ovéfit funkénost metody obrabéni pomoci prumyslovych
roboti, kdy na pfirubé robotu je upnut obrobek a diky stacionarné upnuté frézce, robot svymi
pohyby obrabi materidl. Dale méla za ukol navrhnout metodicky pfistup k vytvareni téchto
operaci. V této praci byl proveden kompletni navrh metodiky pro obradbéni pomoci robotl pfi
vyuziti externiho néstroje (,,Part to tool*). Lze dle ni zamysleny primyslovy robot vytvofit ve
virtualnim prostfedi, a pomoci testovanych metod obrabéni navrhnout obrabéci postup pro
obrobeni dilce pomoci robotu. Byly navrhnuty a obrobeny celkové tii dilce, kdy kazdy z nich
m¢l ukazat co nejvetsi chyby obrabéni pomoci prumyslovych roboti.

Pii zpracovavani této prace byl kladen diiraz na vyuziti co nejvice obrabécich strategii.
V nékterych piipadech bylo mozné ur€ité operace fesit stejnym zptisobem, avsak z divodu co

-----

Vice nez na minimalizaci vyrobniho ¢asu konkrétniho dilce, byl kladen vétsi diraz na pokud
mozno nejvetsi vyuziti robotu. V nékterych piipadech bylo jist¢ mozné zvolit dle
technologického hlediska lepsi postup, avSak obrabéni dilct v této praci mélo hlavné za tukol
odhalit mozné problémy, nedostatky a nepiesnosti metody obrabéni robotem za vyuziti
externiho néstroje.

Vyuzivané programy Mastercam a Robotmaster vykazuji nékolik zadsadnich nedostatkt, které
byly popsany v kapitole 13. Pro ucely této prace byly tyto programy vhodné. Programy maji
mnoho ilustraci vedle jednotlivych nastaveni, takZe 1 nevySkoleny uZivatel pomérné snadno
pochopi, k ¢emu dand nastaveni jsou. Zaporn¢ ovSem hodnotim prostiedi simulace obou
programii. Pro u&ely rychlé kontroly je simulace velice zdlouhava. Uplné chybi jista zpétna
vazba ze simulace Robotmasteru a Mastercamu. UzZivatel mutze V prostfedi Mastercam
vytvofit téméf libovolné procedury bez zjevnych problémt a piipadnych kolizi, avSak po
spusténi prostiedi Robotmaster je zaznamenan kolizni stav nebo dosaZeni limitu nato€eni os.
Simulace v prostiedi Mastercam totiz neuvazuje pohyby mezi jednotlivymi operacemi, ani
pohyby robotu. Nastroj se jednoduse objevi na misté, kde zacina fez (pfipadné v najezdni
vysce). Jak se do tohoto mista dostane je zalezitost prostiedi Robotmaster. UZivatel ve vétSing
ptipadd nevystaci s nastavenim pohybt v prostiedi Robotmaster, ale musi zpatky do nastaveni
Mastercam a zménit danou operaci tak, aby byla vyrobitelna robotem. Idealni by byla situace
propojeni simulaci Mastercam i Robotmaster, kde Ize vidét ubéry dilce, stejné jako pohyby
robotu.

Obroben¢ dilce nenaplnily ocekavani o presnosti metody. V piipadé obrabéni pouze ve tfech
osach (soucast 2,5 D) byla dosaZzena pfijatelna odchylka + 0,5 mm. Zasadni vliv na piesnost
obrobku mél smér najizdéni na zacatek obrabécich drah. Pfi zméné tohoto mista napt. do
jiného kvadrantu obrobku, dochazelo k obrovskym nepfesnostem v fadu az nékolika
milimetrd. PO zméné najizdéni a také zadani mensSich ubér mél robot nejvétsi problém
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s kruhovou interpolaci pfi vytvafeni valcu. Na nich lze vidét velka absolutni odchylka okolo 1
mm (rozméry ¢inily @ 40 mm a @ 8 mm, viz. kap.12.3.1). Je ovSem zajimav¢, ze vyskové
rozméry dilce, jsou v ramci moznosti ruéniho méfeni, naprosto presné.

V ptipadé obrabéni pomoci vSech os robotu vykazuji dilce zna¢né chyby Piedevsim
rozmérove, ale 1 tvarové. Po optimalizaci sméru a mista najezdi stejné dilce (predevsim dilec
véz), vykazovaly velké chyby tvaru (patrno z obrazku kapitoly 12.3.2, Tab. 12.2). Velkou
chybu dilec obsahuje na horni ¢asti véze. Drazky v ni vykazuji viditeIné posunuti orientace
vaci zamyslené ose véze. Dale bylo zjisténo, Ze nejpfesnéjs§im obrabénim je situace z Obr.
9.12 a 9.13, kdy si robot dilec napolohuje k nastroji a poté pouze toci posledni osou a ptidava
jednotlivé ubéry.

U dilce obecna plocha s textem je sice dosazeno kvalitniho povrchu, ale jeho pfesnost je
otazkou. Nelze totiz jednoduSe naméfit, s jakou pfesnosti je tento povrch obroben. Veskeré
nepiesnosti se mohou v této obecné plose skryt. Vytvofeny text nedosahuje takovych kvalit,
jak se ocekavalo. Text je sice vici plose v daném misté relativné stejné hluboky, jeho tvar je
ovSem nepiesny, zejména u pismena ,,S“. Zde se opét projevila Spatnd kruhové interpolace
robotu. Otazkou zistava, co mélo nejvétsi vliv na vSechny tyto nepiesnosti.

Nejveétsi neptesnost byla zcela ur€ité zpuisobena nepiesnou justazi jednotlivych os robotu
(kap. 11.3). Byla provedena mechanicky a také neovéfenym piipravkem. Dalsim faktorem
byla samotnd ptesnost robotu. Tento robot totiz pracoval po dobu nékolika let mnoho hodin
denné v karosarné, a tato doba a zatéZ se projevila nejen na jeho vzhledu, ale urcité také na
jeho presnosti. Pii obrabéni také dochazelo pfi zastaveni v koncovych polohach k viditelnému
zakmitani koncové polohy robotu. Velky vliv na pfesnost tvaru dilci méla také chybna
orientace nastroje. Ten je pomérné presné upnut ve vietenu frézky, kterd je pfipevnéna ke
stolu. Tento stil ovSem nebyl nijak vyrovnan vici robotu, a proto vyoseni tohoto stolu hralo
jistou roli. Urcitou neptesnost I1ze také hledat v pouzitém materidlu. Extrudovany polystyren
se pii obrabéni viditelné rozkmitaval. Také ufiznuti polotovaru probihalo ru¢né, kdy piesnost
se pohybovala jisté v fadu £ 1 mm.

Off-line programovani robotil je pomérné snadné. Co ovsem ma hlavné off-line programovani
pfinaset do praxe, je vytvoreni fungujiciho programu pro robot, ktery jiz neni potieba ve velké
mife korigovat. Z vysledkli této prace je ovSem patrné, ze bylo zapotifebi znacného
odlad’ovani programti pro vSechny dilce. Piesto ale doSlo pouze k primérnym az Spatnym
vysledkiim co se tyce dosazené presnosti. V soucasné dobé existuji urcité pristupy, jak ve
velké mife eliminovat tyto nepiesnosti. Tyto zpisoby ovSem nebyly soucasti této prace.

Zaveérem nelze fici, ze by obrabéni pomoci robotii bylo nepfesné. Dosazené nepiesnosti jSOuU
zpusobeny mnoha uvedenymi faktory. Pro uspéSnou implementaci obrabéni pomoci
prumyslovych robotd do praxe, je ovSsem nutné vénovat zvysené Usili pfesnostem vsech ¢asti,
a také mit nejlépe pro tento kol primyslovy robot s vysokou presnosti.
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Axis configuration
Box
Configuration
Contour 2D
Create letters
Curve

Customize

Cut pattern (2D)
Cut pattern (5D)
Cylinder
Default

Z rotation
Default with Z rotation

with

Depth

Draft surface

Facing

Finishing

Flow parameters
Line parallel
Linking — Entry/Exit

Linking parameters
Measure

Multi-axis curve
Multi-axis milling
Multi passes

Multi surface (MSurf)
One way
Optimalization
Parallel cuts

Part to tool

Pocket facing
Rectangular shapes
Roughing

no

Konfigurace osy

Kvadr

Konfigurace

Plosné frézovani kontur
Vytvofit text
Prostorové¢ kiivky
Ptizptisobit

Parametry fezu
Obrébéci vzor

Vilec

Zakladni pohyb bez rotace
kolem osy Z

Zakladni pohyb srotaci kolem
osy Z

Hodnota celkového ubéru
Néavrh/vytvoteni povrchu
Celni frézovani
Dokoncovéni

Nastaveni zacatku a sméru tbéru
Rovnobézna piimka
Nastaveni najezdl, vyjezdi a
piejezdi

Parametry piejezda

Mefit

Viceosé kiivkové obrabéni
Viceosé obrabéni

Piejezdy

Obrabéni vice povrchll
Jednim smérem
Optimalizace

Obrabéni paralelnich ez
Dilec k néstroji

Celni frézovani kapes
Obdélnikové tvary
Hrubovani
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SLOVNIK
ANGLICKY NAZEV CESKY VYZNAM KATEGORIE
Angle range Obrabény uhel plochy Nastaveni procedury
Arc circle central point Oblouk — kruznice se stiedem 2D kresleni

Nastaveni procedury
Ostatni

Nastaveni

Obrabéci procedura
Nastroj Mastercam
Obrabéci procedura
Néstroj Mastercam
Nastaveni procedury
Nastaveni procedury
Ostatni

Nastaveni Robotmaster

Nastaveni Robotmaster

Nastaveni procedury
2D kresleni
Obrabéci procedura
Obrabéci procedura
Nastaveni procedury
2D kresleni
Nastaveni procedury

Nastaveni procedury
Nastroj Mastercam
Obrabeéci procedura
Obrabéci procedura
Nastaveni procedury
Obrabéci procedura
Zptisob obrabéni
Nastroj Robotmaster
Obrabéci procedura
Zptisob obrabéni
Obrabéci procedura
2D kresleni
Obrabéci procedura
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Slot milling Frézovani drazek Obrabeéci procedura
Sphere Koule Ostatni
Spindle Vieteno Zpuisob obrabéni
Stepover/Stepdown Boc¢ni krok/Hodnota tibéru Nastaveni procedury
Stock to leave on drive Pridavek pro dalsi operace na Nastaveni procedury
obrabénych plochach
Surface finnish — Parallel Paralelni dokoncovani povrchu ~ Obréabéci procedura
Surface rough parallel Paralelni hrubovani povrchu Obrabéci procedura
Swarf Obrabéni bokem frézy Obrabéci procedura
Tip control Rizeni §pi¢ky nastroje Nastaveni procedury

Tool axis control
Top of stock

Verify

Wristflip

Zig-zag

Rizeni osy nastroje
Horni plocha polotovaru
Oveér

PretocCeni

Cik-cak

Nastaveni procedury
Ostatni

Nastroj Mastercam
Ostatni

Zpusob obrabéni
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Pouzita zkratka  Vyznam Preklad

CAD Computer aided drawing Pocitatem podporovany navrh

CAM Computer aided manufacturing Pocitatem podporovana vyroba

XPS Extruded polystyrene Extrudovany polystyren

oC Obrabéci centrum -

CNC Computer numerical control Cislicové fizeni pomoci po¢itace
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Seznam priloh:

Priloha I:

Vykres koncového efektoru

Priloha I1:  Vykres pracovisté
Piiloha III: Ridici soubor ROBX pro Kuka KR 210-2 K Part to tool
Piiloha IV: Ridici soubor XML pro Kuka KR 210-2 K Part to tool
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P¥iloha III: Ridici soubor ROBX pro Kuka KR 210-2 K Part to tool

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?>
<robotCell version="9924">
<robotDefinition label="ROB1" id="rob1" child="part" name="KR210-2"
manufacturer="kuka" groupNumber="1">
<calculationSettings>
<significantDigits simulator="6" posting="7" />
<orientationFormat input="EulerRzRyRx" output="EulerRzRyRx" />
<toolAVector rotateAround="" />
<baseSingularity allow="false" detectionZone="0.5" />
<elbowsSingularity allow="false" detectionZone="6.0" />
<wristSingularity allow="false" detectionZone="0.8" />
<wristFlip allow="false" detectionZone="5.0" />
<multiTurnJointOverTravel checkFromLimits="90.0" maxDelta="100.0" />
</calculationSettings>
<simulationSettings>
<toolDisplay visible="true" />
<spindleCalculation useToolLength="true" useHolderLength="true" />
<feedMotionInterpolation linearStepSize="2.0" circularStepSize="1.5"
maximumPointsForInterpolation="14000" />
<jointMotionInterpolation cartesianMaxIncrement="6.0" />
</simulationSettings>
<outputSettings>
<fanucConfigurations turnsl="true" turns2="true" turns3="true" tbSwitch="true
IrSwitch="false" udSwitch="true" nfSwitch="true" />
</outputSettings>
<customSettings>
<customValue id="1" enable="false" label=""" value="0.0" />
<customValue id="2" enable="false" label=""" value="0.0" />
<customValue id="3" enable="false" label=""" value="0.0" />
<customValue id="4" enable="false" label=""" value="0.0" />
<customValue id="5" enable="false" label="" value="0.0" />
</customSettings>
<kinematicParameters>
<generalSettings>
<robotArchitecture type="DECOUPLED_6R" parallelLink="false" />
<joint3AngleMode fromHorizontal="False" />
<elbowConfiguration flip="false" />
<jointMotion type="by_joint_speed" />
<userFrame dynamic="false" />
<programmingCoordinates fromFrameToTool="false" />
</generalSettings>
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<dhParameters>
<joints  jointl="0.0" joint2="0.0" joint3="-90.0" joint4="0.0" joint5="0.0"
joint6="180.0" />
<offsets  offsetl1="-700.0" offset2="0.0" offset3="0.0" offset4="-1100.0"
offset5="0.0" offset6="-230.0" />
<lengths  length1="750.0" length2="1250" length3="-55.0" length4="0.0"
length5="0.0" length6="0.0" />
<twists twist1="90.0" twist2="0.0" twist3="90.0" twist4="-90.0" twist5="90.0"
twist6="180.0" />
</dhParameters>
<joints>
<joint label="J1" id="j1" child="}j2">
<limits minValue="-185.000" maxValue="185.000" maxVelocity="88.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="2.0" />
</joint>
<joint label="J2" id="j2" child="}3">
<limits minValue="-120.00" maxValue="70.000" maxVelocity="74.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="2.0" />
</joint>
<joint label="J3" id="}3" child="}4">
<limits minValue="-119.000" maxValue="155.000" maxVelocity="81.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="2.0" />
</joint>
<joint label="J4" id="j4" child="}j5">
<limits minValue="-350.000" maxValue="350.000" maxVelocity="121.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="3.0" />
</joint>
<joint label="J5" id="j5" child="j6">
<limits minValue="-125.000" maxValue="125.000" maxVelocity="120.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="3.0" />
</joint>
<joint label="J6" id="j6" child="">
<limits minValue="-350.000" maxValue="350.000" maxVelocity="184.000" />
<simulationParameters interpolationStepSize="3.0" />
</joint>
</joints> <interferences>
<interference type="elbow" minValue="5.0" maxValue="355.0" />
<[interferences>
<baseFrame>
<position px="0.000" py="0.000" pz="0.000" />
<orientation nx="1.000" ny="0.000" nz="0.000" o0x="0.000" oy="-1.000"
0z="0.000" ax="0.000" ay="0.000" az="-1.000" />
</baseFrame>
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<endEffectorFrame>
<toolMounting rotationRz="180.000" />
</endEffectorFrame>
</kinematicParameters>
<tempVariables>
<customValue id="t1" enable="false" label="" value="0.0" />
<customValue id="t2" enable="false" label="" value="0.0" />
<customValue id="t3" enable="false" label="" value="0.0" />
<customValue id="t4" enable="false" label="" value="0.0" />
<customValue id="t5" enable="false" label="" value="0.0" />
</tempVariables>
</robotDefinition>
<external Axis>
<rails />
<rotaries />
</external Axis>
<robotlmage />
</robotCell>
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