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Fleksibilni proizvodni sistemi (FPS) omogocajo proizvodnjo razliénih kosov v
manjSih serijah. Kompleksnejsi so avtomatizirani in racunalnisko nadzorovani. Za
mehansko obdelovalne FPS-je je znacilna uporaba CNC-obdelovalnih centrov.
Robot, ki nadomesca primarni obdelovalni stroj, pomeni nov vidik nacrtovanja
FPS-ja. Testirali smo dva razli¢na robotska sistema. Dvorobotski sistem, katerega
del je pozicionirni in obdelovalni robot, smo programirali v Robotstudiu. Ta sistem
ne omogoca izdelovanja orodnih poti, iz povrSin CAD-geometrije, za CNC-
rezkanje. Obdelovalni proces z 12 prostostnimi stopnjami smo vodili preko
krmilnega modula, ki zagotavlja usklajeno in sinhronizirano gibanje obeh robotov.
Drugi sistem vsebuje enorobotsko celico z obdelovalno mizo. Pri tem smo uporabili
visoko napredno CAM-tehnologijo, ki zelo poenostavi programiranje obdelovalnih
poti orodja. Dolocitev ostalih tehnoloskih parametrov je bila enostavna. Vanje
spadajo: nedelovni gibi, vstop in izstop orodja iz obdelovanca idr. Verifikacija in
simulacija orodnih poti omogocata vizualizacijo poteka obdelave do kon¢nega
izdelka. Po obeh sistemih smo izdelali zgornji pokrov violine in s primerjavo
ugotovili, da je kljub podobnim mehanskim lastnostim vseh robotov, primernejSa
uporaba enorobotskega sistema. Pokazalo se je, da je mogoce dose¢i najboljSo
izkoriS¢enost mehanskih lastnosti strojev in naprav z uporabo ustrezne programske
opreme.
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Flexible manufacturing systems (FMS) enable production of various products in
smaller series. Fully automated and computer controled production process is
integrated for more complex FMS's. Usualy, CNC machining centers are used as a
machining tools within FMS. Introducing an industrial robot as a primary
machining tool into FMS's is considerably a new way of a system design approach.
The application is demonstrated on the example of upper cover of a violin. Two
different robotic systems were tested. Two-robotic system has positioning and
machining robot programmed by Robotstudio graphical interface which does not
support of making toolpaths out of surfaces from a CAD model for CNC milling. A
single control module is processing 2 robots with 12 degrees of freedom to obtain
fully coordinated and syncronized movements of two robots. The other system is a
single robot cell with machining table. We applied highly advanced CAM
technology for programming to simplify the whole process. Other technological
parameters are easy to set - such as non cutting moves, engaging to and retracting
from material, etc. Also verification and simulation of toolpath processing is taking
place for better visualization of the final product. We produced upper violin cover
by both systems to show, that not only highly advanced industrial robots with
similar mechanical characteristics are enough, to achieve the desired machining
quality. A proper use of right software for programming is necessary, to utilize all
advanced characteristics, of any mechanical equipment, to obtain most efficient
final product. In our case a single-robotic system gave us better final result.
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1 UVOD

Uvajanje industrijskih robotov v proizvodne procese prinasa podjetjem Stevilne prednosti,
npr. nizje proizvodne stroSke, vec¢jo ucinkovitost, boljSo kakovost, vi§jo stopnjo
zanesljivosti in fleksibilnosti. Zelo primerni so pri izvajanju opravil, ki ogroZajo zdravje
ljudi, npr. lakiranje, varjenje, ponavljajoci manipulativni gibi in podobno.

Sirok spekter uporabnosti in fleksibilnosti industrijskega robota je njegova prednost, ko se
odlo¢amo o izbiri in vkljucevanju mehanskih strojev v proizvodni sistem. Industrijski
roboti se najpogosteje uporabljajo v manipulativne namene, kakrSni so strega stroju,
varjenje, montaza, nanaSanje razlicnih mas in premaznih sredstev (lakirni roboti), vodenje
obdelovanca med obdelavo, kontrola itd. Redkeje se pojavljajo kot ra¢unalniS8ko vodeni
mehansko obdelovali rezkalni stroji, kar je alternativa obstoje¢im in uveljavljenim CNC-
strojem. Zaradi konstrukcijskih znacilnosti robota, iz katerih izhaja tudi problem togosti, je
njegova uporabnost v mehansko obdelovalne namene omejena. Uporaba robotskih
sistemov pa je ugodnejSa po ekonomski plati, saj je njihova implementacija cenejSa od
CNC-obdelovalnih strojev s primerljivimi delovnimi povrSinami. Ponavadi se razlika med
potrebnimi investicijskimi finan¢nimi sredstvi in velikostjo delovne povrSine Se povecuje
in govori v prid uporabe robotskega sistema.

Raznovrstnost ponudbe, nenehni novi izdelki in skrajSevanje dobavnih rokov silijo
proizvajalce k temeljitemu in premisljenemu nacrtovanju novih proizvodnih procesov ali k
posodabljanju starih. To pomeni zmanjSevanje serij in vecje Stevilo nastavitev, posledicno
pa niZje izkoristke strojev in druge proizvodne opreme. Da bi te izgube ublazili, morajo
podjetja v proizvodne sisteme vkljuCevati stroje in naprave, ki omogocajo hitro
prilagajanje na omenjene spremembe. Sem zagotovo spadajo CNC-obdelovalni stroji in
industrijski roboti.

Diplomsko delo se osredotoca na analizo uporabe industrijskega robota v mehansko
obdelovalne namene. Kot vzor¢ni primer je bila prikazana izdelava zgornjega violinskega
pokrova, pri ¢emer smo testirali dva robotska sistema. Prvi vsebuje vpenjalni in
obdelovalni robot. Uporabili smo programsko opremo proizvajalca za "offline"-
programiranje, ker edina omogoca programiranje dveh sinhrono delujocih robotov.
Problemati¢no je, ker nima neposredne podpore za obdelovanje povrSin, kakrSno imajo
klasiéni CAM-programi. Drugi sistem je enorobotski. Pri tem smo programirali klasi¢no s
CAM-aplikacijo z dodatnim modulom za pretvorbo NC-kode v programski jezik, ki je
robotu razumljiv. Metoda ima ve¢ prednosti, saj omogoca lazje definiranje in izbiranje
orodja ter boljSi nadzor nad gibanjem orodja med obdelavanjem.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA
- S postopkom robotizirane mehanske obdelave izdelati zgornji pokrov violine.

- Za vsak sistem je treba zasnovati svoj nacin vpenjanja 0z. pozicioniranja
obdelovanca, ki je dvostransko obdelovan, zato ga je treba obracati.

- Na podlagi izbrane zasnove vpenjanja oz. pozicioniranja izdelati natan¢ne nacrte
konstrukcije vpenjal in ostalih pripomockov, ki bodo uporabljeni.

1.2 CILJI

- Prikazati dve razlicni mozZnosti robotizirane mehanske obdelave, opredeliti
tehnoloske podrobnosti in ugotviti rezultat na podlagi primerjave koncnega izdelka.

- Primerjati tehnoloSke postopke sistemov, programsko in strojno opremo ter podati
mnenje o uporabnosti posamezne tehnologije izdelave.
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2 OSNOVE FLEKSIBILNIH PROIZVODNIH SISTEMOV

2.1 POMEN IN UPORABNOST FLEKSIBILNOSTI V PROIZVODNIH
SISTEMIH

Pojem "fleksibilni proizvodni sistem" (ang.: flexible manufacturing system; FMS) pomeni
visoko avtomatiziran skupek tehnoloskih strojev in naprav. Sestavljajo ga obdelovalne
delovne postaje, povezane s sistemi za manipulacijo in transport materialov, ki so
racunalnisko vodeni in nadzorovani. TakSen sistem se splaca uvesti, ko gre za proizvodnjo
raznovrstnih izdelkov manjsih do srednje velikih serij.

Sposobnost sistema za proizvajanje razli¢nih izdelkov na razliénih obdelovalnih postajah,
pri cemer lahko meSanico in koli¢ino izdelkov prilagodimo, da zadostimo trenutnemu
povprasevanju, imenujemo fleksibilnost. Vsak izdelek lahko obdelujemo v kateremkoli
obdelovalnem centru, ¢e ga ustrezno vodimo in izdelke usmerjanjemo med posameznimi
obdelovalnimi postajami z namenskim racunalniSskim sistemom, ki celoten proces
spremlja, nadzoruje in krmili. Tako dosezemo ¢im boljSo izkoris¢enost proizvodnih
zmogljivosti, poveCamo zanesljivost in kakovost ter skrajSamo dobavne roke.

Univerzalne fleksibilnosti ne moremo zagotoviti z nobenim sistemom, saj vselej obstajajo
dolocene omejitve, ki jih moramo upoStevati pri snovanju proizvodnje takSnega tipa. Na
nacrtovanje fleksibilnega sistema vplivajo dejavniki kot so: velikost serije, dimenzije in
raznolikost kosov oz. izdelkov ter sami postopki izdelave.

Ni nujno, da je vsak avtomatiziran proces fleksibilen niti ni nujno, da je vsak fleksibilen
proces avtomatiziran. Fleksibilnost nekega sistema dosezemo, ko smo izpolnili dolo¢ena
merila. Zato mora imeti sistem zmoznost:

1. identificiranja in razloevanja med razli¢nimi vhodnimi enotami,
2. hitrega spreminjanja operativnih ukazov in
3. hitrega spreminjanja fizicnih nastavitev.

Da bi ugotovili, ali je kakSen sistem res fleksibilen, moramo na podlagi omenjenih meril
opraviti test. Pri tem moramo odgovoriti na naslednja vprasanja:

1. Variabilnostni test izdelkov. Ali sistem lahko izdeluje razlicne izdelke v
maloserijskem nacinu delovanja?

2. Test spremembe proizvodnega plana. Ali sistem lahko brez vecjih tezav
spremeni proizvodni nacrt, glede vrst in/ali koli¢ine izdelkov?

3. Okrevalni test po napaki. Ali se sistem po okvari in izpadu opreme lahko hitro
obnovi, ne da bi bila pri tem celotna proizvodnja motena?
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4. Test novega kosa. Ali je mogoce relativno enostavno vpeljati v obstojeci sistem
proizvodnjo novega izdelka?

Ce smo dobili za dani proizvodni sistem pritrdilne odgovore, potem je ta fleksibilen.
Najpomembnejsa merili sta 1. in 2., 3. in 4. kriterij sta manj bistvena saj sta uporabna le na
nekaterih ravneh. Na primer: 3. merila ne moremo izpolniti, ¢e na$ sistem premore samo
en obdelovalni center, saj v primeru okvare nimamo nadomestila, s katerim bi preprecili
izpad, zato se bo proizvodnja ustavila. Nekateri sistemi so nacrtovani za izdelovanje
vnaprej znanih kosov oz. izdelkov, zato 4. merila ne upostevamo, ko ugotavljamo
fleksibilnosti itd.

22 TIPI FLEKSIBILNIH PROIZVODNIH SISTEMOV

Razlikujemo razli¢ne tipe fleksibilnih proizvodnih sistemov (FPS), kar je odvisno od
naSega vidika opazovanja. Delimo jih po vrstah operacij, ki jih izvajajo: te so obdelovalne
ali sestavljalne. Najveckrat se v uporabljajo fleksibilni sistemi za obdelovalne proizvodne
procese, manj pogosto sestavljalni, najredkeje pa oboje skupaj. Ostali dve delitvi
fleksibilnih proizvodnih sistemov upostevata $e Stevilo strojev in raven fleksibilnosti.

2.2.1 Stevilo strojev
Za to kategorijo delitve so znacilni trije tipi:

1. samostojna strojna enota (1 CNC-obdelovalni center),
2. fleksibilna proizvodna enota ( 2 do 3 CNC-obdelovalni centri) in
3. fleksibilni proizvodni sistem (4 ali ve¢ CNC-obdelovalnih centrov).

FPS-ji z ve¢jim Stevilom CNC-obdelovalnih centrov navadno vklju€ujejo v sistem tudi
neobdelovalne delovne postaje za podporo proizvodnje (pranje izdelkov in/ali palet,
kontrolne meritve ...), zato imajo tudi bolj izpopolnjen racunalniSki krmilni sistem.

Raznolikost nekaterih karakteristik med tremi navedenimi tipi fleksibilnosti je prikazana na
sliki 1, preglednica 1 pa kaZe primerjavo izpolnjevanja kriterijev za izvedbo testa
fleksibilnosti med omenjenimi sistemi.
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Slika 1: Nekatere znacilnosti fleksibilnih sistemov glede na $tevilo strojev (Groover M. P., 2007)
2.2.2 Raven fleksibilnosti

Ne glede na Stevilo delovnih postaj v sistemu je mogoce razlikovati med dvema ravnema
fleksibilnosti:

1. namenski fleksibilni proizvodni sistem in
2. nakljucni fleksibilni proizvodni sistem.

Preglednica 1: Merila za izvedbo testa fleksibilnosti proizvodnih sitemov glede na $tevilo strojev (povzeto po
Groover M. P., 2007)

Merila za izvedbo testa fleksibilnosti

Tip sistema 1. Raznolikost izdelkov 2. Spreminjanje p. plana 3. Obnova po napaki 4. Nov izdelek
Da, vendar je Zaradi enega samega
Samostojna obdelovanje lahko le L .
proizvodna enota zaporedno in ne tudi da stroja je obn_ova sistema da
hkratno. omejena.

V primerjavi s FPS-jem

Fleksibilna proizvodna | Da, hkratno obdelovanje je obnova omejena z

enota (FPE) enakih kosov. da manjsim Stevilom da
strojev.
Fleksibilni proizvodni | Da, hkratno obdelovanje i Strfjaer\‘j‘?e' Li‘f:glfi:ﬁive o

sistem (FPS) enakih kosov. okvare malenkosten.

2.2.2.1 Namenski fleksibilni proizvodni sistem

Kadar je skupina izdelkov, ki naj bi jih izdelovali, znana vnaprej, potem navadno
nacrtujemo sistem, ki bo tej proizvodnji ¢im bolj prilagojen. Pri tem uporabljamo dolocene
stopnje specializacije procesov, da bi dosegli ve¢jo ucinkovitost posameznih operacij.
Zraven tudi sklepamo, da bomo imeli v proizvodnem procesu izdelke oz. skupine izdelkov
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katerih osnovne znalilnosti (oblika, funkcionalnost in dolo¢eni dimenzijski okvirji)
pomenijo stabilnost, zaradi katere je sistem tudi postavljen. Na ta nacin uvajamo nekatere
omejitve moznosti proizvajanja vecjega Stevila izdelkov v smislu raznolikosti, pridobimo
pa povecano proizvodno u¢inkovitost.

2.2.2.2  Nakljucni fleksibilni proizvodni sistem

Primeren je za velike skupine razlicnih izdelkov. Njegova znacilnost je pogosto uvajanje
novih izdelkov v proizvodnjo in stalno posodabljanje ze uvedenih. Za sistem je znacilna
tudi velika odvisnost od dnevnih sprememb proizvodnih nacrtov. Zaradi nastetih dejstev
obstaja pri naklju¢énem FPS-ju vi§ja stopnja fleksibilnosti kakor pri namenskem FPS-ju. Da
bo sistem v proizvodnji dobro deloval, ga je trebna opremiti s sploSno namenskimi stroji,
ki jih lahko prilagajamo razli¢nim izdelkom in njihovemu obdelovanju v razlicnem
(nakljuénem) zaporedju. Za nemoteno in najboljSe delovanje moramo v ta sistem uvesti
najsodobnejSo in najbolj izpopolnjeno racunalnisko vodenje.

-
hoe-

nakljucni
FPS

namenski
FPS

fleksibilnost, raznolikost izdelkov

proizvodna hitrost,
letni obseg

o
Q

Slika 2:  Primerjava namenskega in nakljucnega tipa FPS-ja (Groover M. P., 2007)

Razli¢nost ravni fleksibilnosti pri obeh omenjenih tipih proizvodnih sistemov graficno
prikazuje slika 2, medtem ko test fleksibilnosti primerjalno prikazuje preglednica 2.
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Preglednica 2: Merila za izvedbo testa fleksibilnosti pri namenskem in nakljuénem tipu FPS-ja (povzeto po
Groover M. P., 2007)

Merila za izvedbe testa fleksibilnosti

Tip sistema 1. Razli¢nost izdelkov 2. Spreminjanje p. nacrta 3. Obnova po napaki 4. Nov izdelek
Namenski Omejena. Vsi izdelki so Mogoce so le manjse Omejena zaradi Ne. Uvedba novega
FPS vnaprej znani. spremembe. zaporednosti procesov. izdelka je tezavna.
Da. Sistem je
Nakljuéni Da. Mozna je precejSnja | Mozne so pogoste in vecje strzj?ar\??; Leé?#glg ?l?iﬁive na?:r?gr\;ar:j; ie
FPS razlicnost izdelkov. spremembe. okvare malenkosten. mogoce uvajati nove
izdelke.

2.3 KOMPONENTE FPS ZA OBDELOVALNE PROIZVODNE PROCESE

FPS je moZno sestaviti za razli¢ne vrste proizvodnih procesov, pri ¢imer je treba upoStevati
vrsto strojev, naprav in drugo uporabljeno tehnolosko opremo. Razlika med posameznimi
vrstami proizvodnih sistemov je v njihovih gradnikih, ki jih ne glede na vrsto procesa
delimo v $tiri skupine:

delovne postaje,
sistem za transport in manipulacijo materiala,
racunalnisko krmilni sistem in

b=

osebje.
24 OBLIKA UREDITVE FPS

Osnovni sistem transporta in manipulacije materiala dolo¢a obliko ureditve FPS, od katere
je odvisna razli¢na sposobnost gibanja materiala v sistemu.

Najpogostejse oblike ureditve sedanjih sistemov lahko razvrstimo v pet kategorij:

linijska ureditev,
zancCana ureditev,
lestvi¢na ureditev,
odprtopoljna ureditev in
robotizirana ureditev.

Al

24.1 Linijska ureditev

V najpreprostejsi obliki te ureditve se kosi pomikajo od ene delovne postaje do druge v
natan¢no dolo¢enem zaporedju in smeri (sl. 3a). Preto¢no fleksibilnost lahko pove¢amo z
uvedbo sekundarnega transportnega sistma, ki omogoca dvosmerni transport (sl. 3b).
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a
obdelani (@)
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0000 transportni vozi¢ek
N/OP i transportna linija
tok del primarna p j
— 000|RU — /
bdel i
obaelovanc 0] 0] !_O l | sekundarni
J, LOJ 1‘¢—|_'_.p1 ,l, |_o_| 1 ,l, LO_H‘-(— transportni
sistem
DOP DOP DOP DOP
A A A A

(b)

Slika 3: Linijska ureditev FPS; (a) enosmerni tok dela, (b) linearnemu transportnemu sistemu je ob vsaki
postaji dodan sekundarni transportni sistem, ki omogoca dvosmerni tok dela. Legenda: NP =
nalagalna postaja, OP = odlagalna postaja, N/OP = nalagalno/odlagalna postaja, DOP = delovna
obdelovalna postaja, RU = ro¢no upravljana postaja, A = avtomatizirana postaja (Groover M. P.,
2007).

24.2 Zanc¢na ureditev

Delovne postaje so razporejene okoli zan¢nega transportnega sistema, ki je povezan s
sistemom za manipulacijo. Kosi navadno tecejo enosmereno okoli zanke. Pri tem obstaja
moznost, da se tok kadarkoli ustavi in preusmeri na katerokoli drugo postajo (sl. 4a), ne da
bi nastajali zastoji. Za to skrbi sekundarni transportni sistem ob vsaki postaji. Na enem
koncu zanke je navadno nalagalno/odlagalna postaja. Alternativa zanki je pravokotna
ureditev (sl. 4b), ki je lahko uporabna pri vracanju palet na zacetni polozaj, na drugi strani
pa so linijsko postavljene delovne postaje.
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(b)

Slika 4:  (a) Zankasta ureditev FPS s sekundarnim transportnim sistemom ob vsaki postaji za nemoten tok
obdelovancev v zanki in (b) pravokotna ureditev za vrafanje palet na prvo delovno obdelovalno
postajo v zaporedju. Legenda: N/OP = nalagalno/odlagalna postaja, DOP = delovna obdelovalna
postaja, KP = kontrolna postaja, NP = nalagalna postaja, OP = odlagalna postaja, RU = ro¢no
upravljana postaja, A = avtomatizirana postaja (Groover M. P., 2007).

2.4.3 Lestvi¢na ureditev

Zanka ima precnika med ravnima deloma, kar spominja na lestev (sl. 5). Z vsakim
precnikom je preko sekundarnega transportnega sistema povezana delovna postaja.
Pre¢niki omogocajo vec¢jo izbiro smeri poti obdelovancev med postajami. Ta ureditev
omogoca tudi zmanjSevanje povprecne potovalne dolZine in zmanjSuje gneco pri sistemih
za manipulacijo, zato so transportni ¢asi med postajami krajsi.

244 Odprtopoljna ureditev

Sestavlja jo ve€ zank in lestev, ki jih lahko tudi stransko dodajamo (sl. 6), kar je primerno
uporabiti pri obdelovanju velikih skupin razli¢nih kosov. Lahko imamo malo razli¢nih
tipov strojev, obdelovalni kosi pa se usmerjajo k razlicnim delovnim postajam, odvisno od
tega, katera je prva na razpolago.
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Slika 5: Lestvicna ureditev FPS. Legenda: N/OP = nalagalno/odlagalna postaja, DOP = delovna
obdelovalna postaja, RU = ro¢no upravljana postaja, A = avtomatizirana postaja (Groover M. P.,
2007).
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2.4.5 Robotizirana ureditev

Sistem za transport in manipulacijo materiala sestavlja en ali ve¢ robotov (sl. 7), ki je (so)
opremljen(i) s posebnim(i) prijemalom oz. prijemali za drzanje obdelovalnih kosov med
transportom. Pogosto se uporabljajo pri proizvodnji kosov valjastih ali diskastih oblik.

PPB (| PPB
obdelani kosi
«—000|\op NP
— 000 RU A
obdelovanci
DOP >>~—- ?f ——\\
A
2 A
> <o)<
I DOP DOP I
A A
\ A e,
4 Y ~
DOP DOP
A A
A /
AVV

vodena pot za AVV

Slika 6:  Odprtopoljna ureditev FPS. Legenda: N/OP = nalagalno/odlagalna postaja, DOP = delovna
obdelovalna postaja, NP = nadzorna postaja, CP = ¢istilna postaja, AVV = avtomatsko vodeno
vozilo, PPB = polnilna postaja za baterije AVV, RU = ro¢no upravljana postaja, A =
avtomatizirana postaja (Groover M. P., 2007).
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2.5 RACUNALNISKO KRMILNI SISTEM

FPS ima porazdeljen racunalniski sistem, ki omogoca komunikacijo z delovnimi
postajami, sistemom za transport materiala in drugimi strojnimi komponentami. Dejavnosti
posamezne komponente koordinira centralni racunalnik, kar zagotavlja nemoteno
delovanje celotnega sistema.

robot

obdelovalna povrsina obdelovalni stroj
\ ¥
o) o]

%9

\ 000000/

vrtiljak kosov

—_— <

oloNeoNoXoX:

Slika 7:  Robotizirana ureditev FPS. Avtomatizirana obdelovalna enota z dvema obdelovalnima strojema in
robotom (Groover M. P., 2007).

2.6 OSEBJE
Delovci opravljajo v FPS naslednje funkcije:

nalagajo obdelovance v sistem,

odlagajo obdelane kose iz sistema,

menjavajo in nastavljajo orodja,

vzdrzujejo in popravljajo opremo,

izdelujejo NC-programe,

programirajo in upravljajo raCunalniski sistem in
upravljajo FPS.

N s L=
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3 ROBOTIZIRANA MEHANSKA OBDELAVA
3.1 MEHANSKO OBDELOVALNI INDUSTRIJSKI ROBOT

Kadar na manipulator industrijskega robota (sl. 8) namestimo ustrezno orodje za mehansko
obdelavo, potem je to mehansko obdelovalni industrijski robot. Njegova funkcija je
odvzemanje materiala obdelovancu, ki v procesu spreminja obliko, dokler ne dobi kon¢ne
podobe, ki je maksimalen priblizek zasnovanega modela CAD 2D ali 3D.

3.1.1 Moznost uporabe industrijskega robota namesto CNC-stroja

ZahtevnejSe rezkanje se najveckrat izvaja na CNC-obdelovalnih strojih ali centrih, ki z
uveljavljeno in preizkuSeno tehnologijo omogocajo proizvajalcem, da tudi s podpornimi
CAM-aplikacijami izdelajo ustrezne orodne poti za mehansko odvzemanje. Znacilnosti
kon¢nega izdelka vplivajo na izbiro vrste stroja, pri Cemer je treba uposStevati dimenzijske
okvirje, vrsto in na¢in obdelave ter natancnost. Sodobni industrijski roboti po natan¢nosti
Se niso kos najboljsim CNC-strojem. Ponovljivost (ang.: repeatability) je merilo
natan¢nosti, ki ga veCina proizvajalcev ponavadi navaja med karakteristikami kakega
modela robota; v najboljSem primeru znaSa nekaj stotink milimetra.

Slika 8:  Primer 6-osnega industrijska robota (ABB. Operaterski priro¢nik IRC5 s FlexPendant-om, 2004).
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Kljub pomanjkljivi natan¢nosti obstajajo podrocja dela, kjer je mogoce CNC-stroj
nadomestiti z industrijskim robotom. TakSen primer je rezkanje kompleksnih 3D-modelov
za izdelavo modelirnih orodij v navti¢ni, letalski in avtomobilski industriji, ki jih je
mogoce opraviti z obdelovalnim robotom. Uporaba obdelovalnega robota je mozna tudi
drugod, Ce zahtevana natancnost ne presega robotove zmogljivosti. Pri geometriji teh
izdelkov ne bomo s prostim ofesom opazili nekaj stotink ali morada desetink milimetra
odmika od kon¢ne mere. Kose vecjih dimenzij lahko enostavno obdelujemo, ¢e robotu
dodamo dodatno(e) zunanjo(e) os(i) in se tako izognemo uporabi precej drazjih velikih
CNC-strojev. Robota bi lahko uporabili tudi pri rezkanju trdih kovin, vendar samo pri
pripravi kosov z grobim rezkanjem, ki jih nato dokon¢no obdelajo z natan¢nejSim CNC-
strojem.

3.1.2 Prednosti mehansko obdelovalnega robota pred CNC-strojem
Nekatere pozitivne znacilnosti industrijskega robota:

precej nizji stroski instalacije kot pri CNC-stroju s podobno delovno povrsino,
pri podobni delovni povr$ini zavzamejo manj tovarniske povrsine,

navadno imajo ve¢ prostostnih stopenj,

so bolj fleksibilni,

¢e sistem ni avtomatiziran, imajo vec¢jo preto¢nost in

AN i e

nizje vzdrzevalne stroske.
3.1.3 Slabosti mehansko obdelovalnega robota pred CNC-strojem
Nekatere negativne lastnosti industrijskega robota:

1. premajhna togost,

2. ne dosegajo natan¢nosti, ki jo imajo CNC-obdelovalni stroji, in

3. neenoten oz. nestandardiziran programski jezik, ki se razlikuje po proizvajalcih, v
nasprotju z G-kodami (gibalni ukazi) in M-kodami (funkcije), ki so standardiziran
programski jezik vseh delujocih obdelovalnih CNC-strojev.

3.14 Pojem fleksibilnosti mehansko obdelovalnega robota

Uporaba 6-osnega mehansko obdelovalnega robota izboljSa dostopnost orodja do
obdelovanca, zato pri rezkanju zahtevnejSih kosov s teZko dostopnimi predeli niso
potrebne dodatne fizi€ne nastavitve zaradi prenames¢nja obdelovanca, da bi lahko neko
operacijo uspesno izvedli. S tem skrajSamo ¢as obdelave, kar pomeni boljsi izkoristek in
vi§jo dodano vrednost.
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Integracija mehansko obdelovalnega robota v kakSen fleksibilni proizvodni sistem
(poglavje 2) lahko bistveno zniza stroske njegove izgradnje. Poleg nizZje cene robota je
prednost tudi njegova multiaplikativnost, ki jo lahko z malce projektantske iznajdljivosti
koristno izrabimo. To pomeni, da lahko en robot opravlja razlicne naloge. Na primer: ko
robot konc¢a mehansko obdelovalni proces na kaksnem kosu ali kosih, lahko opravi Se tele
aktivnosti: pri izmenjevalniku odloZi orodje, pobere izdelan(e) kos(e) in ga (jih) premakne
v prostor za transport, prime nov(e) kos(e) in ga (jih) namesti oz. razporedi po povrSini
svojega delovnega obmocja, pri izmenjevalniku spet vpne orodje ter zaéne mehansko
obdelovanje. V tem primeru robot sam prevzame funkcijo transportnega in/ali
nalagalno/odlagalnega sistema. Ta sposobnost robota omogoca nacrtovalcu FPS-ja, da za
izgradnjo sistema (C¢e tehnologija to dopusca) uporabi manjSe Stevilo gradnikov (manj
opreme), ki bi bili sicer potrebni, ¢e bi ga gradili izkljuéno z uporabo CNC-obdelovalnh
strojev ali centrov kot osnovnih gradnikov sistema.

3.1.5 Robotsko mehansko obdelovanje kovin

Natan¢nost in togost sta temeljna vidika, ki omejujeta SirSo uporabo mehansko
obdelovalnega industrijskega robota pri rezkanju kovin. Izredno mocni elektromotorji
lahko med obdelavo ustvarjajo velike vrtilne momente na glavnem vretenu, ki pomenijo za
robote zaradi njihovih konstrukcijskih znacilnosti velik izziv. Nastajajo nihanja, ki
zmanjSujejo kakovost obdelave. Tudi natancnost oz. ponovljivost, kot ena temeljnih
znacilnosti robota, ki jo navajajo proizvajalci, ne dopusca vecje uporabnosti industrijskega
robota pri mehanskem obdelovanju, kakr$no je rezkanje kovin.

Vgradnja senzorjev sile in navora v zapestja robotskih manipulatorjev omogoca robotom,
da med obdelavo "zacutijo" neskladnosti in napake na povrSinah. Ob nadzoru robotskega
krmilnika je mogoce opraviti nekatere popravke pri koli¢ini odvzetega materiala, da bi ta
neskladja in napake odpravili. Senzorji in krmilnik uporabniku omogocajo, da doloci smer,
v kateri bo robot uporabil silo.

Proizvajalci si prizadevajo, da bi povecali natan¢nost, mo¢ in togost nekaterih modelov,
kar bi lahko v prihodnosti ob uporabi dodatne nadzorne opreme povecalo aplikativnost in
omogocilo boljSo implementacijo.

3.2 ROBOTSKI SISTEM

Koncept robotskega sistema vsebuje manipulator(je), krmilni modul, pogonski modul in
opremo, ki jo krmili krmilnik (elektromotorji, krmilni ventili itd.), pa tudi celotno strojno
in programsko opremo, ki sta potrebni za uspesno delovanje robota.
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3.2.1 Manipulator

Manipulator je splosen izraz za mehanske enote, ki jih uporabljamo za premikanje
objektov, orodij itd, torej tudi za robota in pozicionirnika. Generi¢ni izraz manipulator pa
vsebuje koncept robot in pozicionirnik.

3.2.2 Krmilni modul

Krmilni modul vsebuje krmilno elektroniko, v katero spadajo glavni racunalnik, I/O
plosc¢e, pomnilnik idr.

3.2.3 Pogonski modul

Pogonski modul vklju¢uje mocnostno elektroniko (napajalnik pogonskega sistema,
pogonske enote, usmernik in podobno), ki omogoca delovanje robotskih motorjev.

3.24 Druga krmiljena strojna oprema

Vanjo spada dodatna strojna oprema, ki je krmiljena preko robotskega krmilnega modula,
npr. prijemala, vpenjalne naprave, transportne naprave, obdelovalna in ostala aplikacijska
orodja in naprave itd.

3.2.5 Programska oprema

Programska oprema omogoca (nadzorovano) delovanje robota oz. robotskega sistema. Z
njo opravljamo programiranje, komuniciranje in simuliranaje.

33 ROBOTSKI PROGRAMSKI JEZIK

Velja splosna ugotovitev, da kolikor je proizvajalcev robotov, toliko je razli¢nih robotskih
programskih jezikov. SploSno veljavnih smernic ali standardov, ki bi omogocali
univerzalno rabo Se ni. Zato je programski jezik, ki ga je vsak proizvajalev izdelal za
njegove robote uporaben samo pri krmilnikih tega proizvajalca, pri drugih pa ne.

3.3.1 Definicija robotskega programskega jezika

Robotski programski jezik je mnoZzica ukazov, ki omogocajo sodelovanje med operaterjem
in robotskim sistemom. Temelji na programskih gibih ali programskih nalogah.
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3.3.2 Nacini programiranja
3.3.2.1 Programiranje z u¢enjem

S pomocjo ucne naprave (ang.: teach pendant) vodimo vrh robota od to¢ke do tocke v
robotski celici in jih zaporedno shranjujemo v pomnilnik krmilnika, ki pri tem za vsako
tocko posebej zapisuje tudi konfiguracijo posameznih osi manipulatorja. Ta konfiguracija
osi se kasneje, ob vsakokratnem izvajanju programa, vselej in v vsaki toc¢ki prehoda vrha
robota ponovi. To zagotavlja, da je ista naloga (ne glede na Stevilo ponovitev), ki jo robot s
pomocjo izdelanega programa izvaja, vedno opravljena enako. Preko u¢ne naprave tocke
medsebojno povezujemo z ustreznimi gibalnimi ukazi, s ¢imer opiSemo pot vrha robota.
Navadno izbiramo gibalne ukaze s pomoc¢jo u¢ne naprave iz dane skupine ukazov, ki jim
poljubno spreminjamo atribute. Dobra lastnost izbiranja ukazov je, da nam ni treba poznati
sintakse, saj jo vsebuje ze ukaz. Poleg tega prihranimo tudi cas, ki bi ga sicer morali
porabiti za celoten zapis. Program je izdelan, ko ustrezno uredimo podatkovni del in z
gibalnim ukazom povezemo Se zadnjo shranjeno tocko. Ko preko krmilnika vklju¢imo
program, se vrh robota giblje od prve do zadnje tocke po poti, ki se imenuje traektorija.

3.3.2.2 Neposredno "offline-programiranje"

To je najtezji in cCasovno najdalj$i nacin programiranja, ki zahteva izjemno dobro
poznavanje programskega jezika in robotovih kinemati¢nih znacilnosti. TakSen nacin
programiranja je za industrijske namene skoraj neuporaben ali malenkostno uporaben
(poznejSe urejanje oz. vnaSanje doloCenih popravkov v ze izdelane programe), saj bi ze za
malce zahtevnejSe opravilo programer porabil preve¢ €asa in energije. Programiranje v tem
nacinu se lahko opravlja v enem izmed enostavnih urejevalnikov besedil, npr. Notepad-u.
Pri tem moramo definirati podatkovni del, npr. orodja, koordinatne sisteme, vse tocke itd.
Definiranje tock je posebno zahtevno in zamudno opravilo, saj moramo vsaki tocki dolociti
ime oz. oznako, pozicijo (X, Y, Z), rotacijo (Rx, Ry, Rz) vrha robota in konfiguracijo vseh
osi v tej tocki. Ko pripravimo podatkovni del, uredimo gibalne ukaze, ves ¢as pa moramo
skrbno paziti na pravilnost sintakse.

3.3.2.3 "Offline-programiranje" s simulacijskim programom

To je najucinkovitejSi nafin programiranja robotov, saj za izdelavo novih programov ni
treba ustavljati proizvodnje, kar je znacilnost programiranja z ucenjem. Tudi poznavanje
sintakse programskega jezika in kinemati¢nih znacilnosti robota pri izdelovanju
uporabniSkega programa ni ujno potrebno. Za takSno programiranje si izdelamo virtualno
okolje z vsemi strojnimi deli in ostalimi elementi, ki so posnetek prave robotske celice.
Nato v obstojeCem graficnem okolju na sorazmerno enostavne, toda razlicne nacine
programiramo robota in nazadnje vse testiramo s simulacijo, ki potrdi, da je izdelan
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program Ze primeren za testiranje v proizvodnji. Ce s programom po simulaciji nismo
zadovoljni, lahko opravimo popravke in ponovne simulacije, dokler se nasa pricakovanja
povsem ne izpolnijo.

3.3.2.4 CAD/CAM-programiranje

Kot smo v prejsnjih poglavjih veckrat omenili, se roboti pocasi, toda zanesljivo
uveljavljajo v proizvodnem segmentu, ki obsega mehansko obdelavo z rezkanjem. Zato so
nekateri proizvajalci CAD/CAM-aplikacij razvili dodatne programske module za
programiranje in simulacijo, ki G-kodo, izdelano z uporabo CAD/CAM-aplikacij,
prevedejo v robotski programski jezik, ki je berljiv robotskemu krmilniku. Na ta nacin
lahko iz zelo zahtevnih 3D kontur izdelamo obsezZne robotske programe, ki jih sicer ne bi
mogli ali pa zelo tezko s klasiénimi simulacijskimi graficnimi vmesniki, ki so opisani v
prejSnjem poglavju. Podpora obdelovanju povrSin z rezkalnimi orodji je bistvena, ko se
odlocamo za to vrsto programiranja robotov.

34 BISTVENE ZNACILNOSTI INDUSTRIJSKEGA ROBOTA

Proizvajalcev industrijskih robotov je veliko, vsak ponuja modle, ki imajo razli¢ne
karakteristike, zato so uporabni za razlicna opravila oz. podrocja dela.

Ko se odlocamo kakSen industrijski robot, bomo izbrali in kupili, moramo biti pozorni
predvsem na tri bistvne znacilnosti modela:

e njegov delovni doseg (ang.: working range area),
e njegova natan¢nost oz. ponovljivost (ang.: position repeatability) in
e njegova nosilnost (ang.: payload, handling capacity).

Poleg nastetih bistvenih znacilnosti moramo pri izbiri modela upoStevati tudi: Stevilo
robotskih osi, zanesljivost, hitrost, tezo, obcutljivost za vplive delovnega okolja, razli¢cne
moznosti fleksibilne integracije (podaljski osi zgornjega dela manipulatorja in razli¢ni
zapestni moduli z izboljSanim vztrajnostmim in vrtilnim momentom). Nikakor pa ne
smemo spregledati niti cene.

Ta navsezadnje tudi vpliva na nakup robota. Velja, da se cena povecuje z velikostjo, mocjo
in natanc¢nostjo robotovega modela. Zato je pomembno, da znamo natan¢no opredeliti
robotove delovne naloge in se v skladu z njimi odlo¢imo za nakup modela, ki ima najboljsi
koli¢nik med ceno in u¢inkovitim opravljanjem delovnih nalog.
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4 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA

Za pripravo in izvedbo naloge moramo uporabiti tudi programska orodja za nacrtovanje,
programiranje, simulacijo in izvedbo projektov.

Programsko opremo lahko razdelimo v dve skupini programskih orodij, ki omogocata:

e konstruiranje in 3D-modeliranje,
e programiranje in simulacijo.

4.1 KONSTRUIRANIJE IN 3D-MODELIRANIJE
4.1.1 "Solidworks"'

"Solidworks" je zelo razsirjen programski paket za racunalnisko konstruiranje, simulacije
in inZenirske analize. Vsebuje 3D-modelirnik, modul za sestavljanje in modul za izdelavo
tehniske dokumentacije. Za izdelavo modelov in sestavljank uporabljamo parametricno
vnasanje znacilnosti.

S tem programom smo izdelali naslednje konstrukcijske naprave in elemente:

e vpenjalni mehanizem,

e naleZno plos€o motorja,

e obdelovanec za rezkanje zgornjega pokrova violine in

e dodatni nastavek za rezkanje spodnje (vbocene) strani zgornjega pokrova violine.

Za virtualno simulacijo in programiranje smo zmodelirali Se nekatera orodja, naprave oz.
dodatke:

e podstavek za robota IRB 140,

e motor z gredjo za namestitev orodja,

e orodje za izvedbo glavnega rezkalnega dela in
e orodje za izvedbo koncnega obreza.

Vse naprave, orodja, elementi in ostali dodatki so bili shranjeni kot posebna oblika
datote¢nih formatov ".iges" in ".step", ki sta namenjena grafi¢ni izmenjavi podatkov med
razli¢nimi programskimi orodji.

Nacrti, risbe in ostala tehniska dokumentacija, ki jo navaja diplomska naloga, je prav tako
izdelana s programom "Solidworks".
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4.1.2 "Rhinoceros"

"Rhinoceros" se imenuje programska oprema, namenjena konstruiranju in 3D-modeliranju.
Zanjo je znacilno prosto 3D-modeliranje razli¢nih oblik. Program omogoca tudi inzenirske
analize, renderiranje in animacije; odli¢no se obnese pri 2D-risanju in nacrtovanju. Ima
mnogo opcij glede risanja, izbiranja in urejanja objektov, hkrati pa je relativno enostaven
0Z. preprost za uporabo.

Posebno koristen je pri izdelavi krivulj na podlagi uvozenega 3D-modela. Te je nato
mogoce dokaj enostavno urejati za nadaljnjo uporabo.

S programom "Rhinoceros" smo pripravili vse krivulje za izdelavo obdelovalnih poti
orodja v "Robotstudiu".

4.2 PROGRAMIRANIJE IN SIMULACIJA
4.2.1 "Robotstudio"

"Robotstudio" je programsko orodje, namenjeno posrednemu programiranju (ang.: off-line
programming) ter simulaciji robotov ABB in njihove dodatne opreme (poglavje 3.3.2.3).

Pri nacrtovanju dodatnih ali novih robotskih zmogljivosti lahko pred dejansko izvedbo v
graficnem okolju "Robotstudia” ustvarimo robotsko celico, ki je virtualni odsev sistema, ki
smo si ga zamislili. Nato z razlicnimi programskimi funkcijami izvajamo virtualne testne
simulacije ter spremljamo in analiziramo dobljene rezultate. Na podlagi teh se potem
odlo¢amo o nadaljnih fazah. Ce smo bili z "videnim" zadovoljni, se lahko odlo¢imo za
nakup, sicer pa nadaljujemo s testiranji. Vanje lahko vklju¢ujemo Se druge robotske
modele in opremo, ki je na voljo v bogati knjiZni¢ni zbirki programa, dokler ne pridemo do
najboljSega rezultata.

Uporaba takSnih simulacijskih programov ima tele prednosti:

e znizuje investicijsko tveganje,

e omogoca hitrejsi zacetek delovanja novega sistema,

e skrajSuje Cas preoblikovanja oz. posodobitve obstojecega sistema in
e povecuje produktivnost.

"Robotstudio" je grajen okoli ABB-jevega virtualnega krmilnika, ki je natan¢na kopija
resni¢nega. To omogoca realistiCen vpogled v okolje in delovanje realnega sistema.
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4.2.1.1 Potek dela s programom "Robotstudio”

Za izdelavo kakega koncnega uporabniSkega programa moramo izvesti zaporedje
naslednjih faz:

1. Vzpostavitev virtualne robotske celice

S funkcijo "System Builder" definiramo temeljni robotski sistem (izberemo ustrezen model
0z. modele robotov in ostale dodatne opreme, vklopimo dolo¢ene moznosti, kakrsna je npr.
"MultiMove"). Nato po potrebi uvozimo drugo dodatno opremo in/ali orodja, ki so del
knjizni¢ne zbirke. Uvozimo lahko tudi dodatne CAD-modele, ki niso del programske
knjiznice, vendar so bili za izboljSanje kakovosti programiranja in simulacije skonstruirani
oz. zmodelirani s CAD-programi. Pri tem nam pomagajo datoteke za graficno izmenjavo
datoteke vrste ".rslib". Primeri dodatnih CAD-modelov so navedeni v poglavju 5.
Pretvorba je posebno smiselna, kadar na podlagi uvozenega CAD-modela ustvarimo
orodje, za katerega moramo definirati nekatere parametre, ki jih nato kot datoteko ".rslib"
shranimo z grafi¢nimi podatki.

2. Koordinatni sistemi

TCP (ang.: tool centre point) ali vrh robota je koordinatni sistem orodja; dolo¢i se, ko
orodje kreiramo. Orodje ima lahko ve¢ TCP-jev.

"Workobject' je koordinatni sistem obdelovanca oz. objekta dela. Vse izdelane tocke so
shranjene v "workobject". Ce gre za veérobotski sistem z opcijsko funkcijo "MultiMove",
kjer eden od robotov opravlja nalogo pozicionirnika, potem moramo ta koordinatni sistem
izdelati za vsak delovni robot in ga pripeti na pozicionirni robot. Na ta na¢in vse izdelane
tocke ob premiku pozicionirnega robota ohranijo svoje relativne pozicije, saj se gibljejo
skladno s koordinatnim sistemom, ki je pripet na pozicionirnega robota.

3. Kreiranje tock in izdelava poti

Na voljo imamo ve¢ moznosti, med katerimi se lahko odlo¢amo o nacinu izdelave tock in
poti. Ce kreiramo to¢ke z ukazom "TeachTarget", potem je konfiguracija robotov v teh
tockah dolocena, v drugih primerih pa moramo konfiguracijo dolo€iti pozneje. En nacin
konfiguriranja omogoca, da vrh robota (TCP) vodimo od toc¢ke do tocke na nacin, ki nam
ustreza, in pri tem v vsaki tocki izbrano konfiguracijo potrdimo. Drug nacin je
avtokonfiguracija. Za izbrano pot posSljemo z ukazom "AutoConfiguration" robota, da se
med potjo pomika od tocke do tocke in za vsako avtomatsko nastavi konfiguracijo.
Pomembno je, kako robota priblizamo zacetni tocki izbrane poti, saj robot vedno izbere za



22

Kosir I. Robotizacija mehanskega obdelovalnega postopka.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

tocko konfiguracijo, ki je najblizja njegovi trenutni. Graficna simbola sta razli¢na za
konfigurirane in nekonfigurirane tocke, zato ni pri njihovem razlikovanju nobenih tezav.

Pot dolo¢imo tako, da tocke primemo in jih povle¢emo v izbrano pot, odvisno od izbirne
opcije ("moveL"; linearni gib oz. "moveC"; krozni gib); te se preko gibalnih ukazov
povezujejo in tako sestavljajo pot. Vrstni red dodajanja toCk je zelo pomemben, saj ta
dolo¢a nacin gibanja robota po poti od zacetne do kon¢ne tocke. Konfiguracijo robota
lahko izvedemo tudi na tej stopnji, saj za izdelavo poti ni potrebno, da imajo tocke
predhodno predpisane konfiguracije. "Robotstudio" ima na voljo tudi opcijo "Path from
Curve", ki na podlagi obstojece krivulje izdela pot z vsemi toc¢kami in gibalnimi ukazi
vred. Pri tej opciji je potrebno za izbrane krivulje nastaviti nekatere parametre, ki doloc¢ajo
pravila, po katerih bodo poti izdelane. Nato konfiguracijo izvedemo po enem izmed
opisanih nacinov.

Z dodatno funkcijo "MultiMove" izdelujemo poti s konfiguriranimi tockami in gibalnimi
ukazi, za ve¢ udelezencev v procesu. Tako izdelane poti so namenjene usklajenemu
sinhroniziranemu nacinu delovanja vseh robotov in ostalih naprav. Ta funkcija nam ponuja
Stevilne opcije, ki jih obvezno ali neobvezno nastavljamo, vse z namenom, da dobimo
najboljse koncne rezultate.

4. Sinhronizacija virtualnemu krmilniku

S sinhronizacijo virtualnemu krmilniku izdelamo programski jezik RAPID, ki ga program
pripravi na podlagi graficnih podatkov virtualne celice. Preden vklju¢imo simulacijo
moramo s sinhronizacijo virtualnemu krmilniku izdelati program RAPID, po katerem bo
virtualni krmilnik izvajal simulacijo.

5. Simulacija

S simulacijo v virtualnem okolju lahko preverimo kakovost izdelan(ih)ega program(ov)a.
Ce je bil test uspesen in analiza rezultatov ustreza nasim pri¢akovanjem, potem je (so)
tak§n(i) program(i) pripravljen(i) za testiranje v pravi robotski celici. Ce ne, moramo v
graficnem okolju opraviti ustrezne korekcije in spet izvesti sinhronizacijo, da bodo
popravki v programu uposStevani. Po ponovljeni simulaciji ovrednotimo uspe$nost. To
ponavljamo toliko ¢asa, dokler ne dobimo zazeljenega rezultata.

Kon¢ni test programa vselej poteka v pravi robotski celici, ki je najbolj zanesljiv kazalec
ustreznosti oz. sprejemljivosti programa za vpeljavo v proizvodni proces.
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4.2.2 "Mastercam'' in ''Robotmaster"’
422.1 "Mastercam"

"Mastercam" je programsko orodje CAD/CAM za 2D-nacrtovanje, 3D-modeliranje in
CAM-programiranje CNC-strojev.

V "Mastercamu" najprej s klasicno metodo CNC-programiranja izdelamo vse poti, ki so
potrebne za izdelavo kon¢nega modela, bodisi za grobo bodisi za fino rezkanje.
Najpomembnejse stopnje, ki jih moramo opraviti so:

e nastavitev koordinatnega sistema,

e definiranje obdelovalnega orodja,

e izbor operacij za izdelavo poti orodja in

e nastavitev obdelovalnih parametrov za izbrano operacijo.

Nekateri najbolj pomembni parametri, ki jih nastavljamo za dosego optimalnih
obdelovalnih poti, so:

e dolocitev vrtilne hitrosti (ang.: spindle speed),

e dolocitev hitrosti pomika (ang.: feed rate),

e razmik sosednjih poti orodja (ang.: stepover),

e globina odvzemanja materiala (pomembno pri grobih operacijah),

e dolocitev toleranc (grobo, fino rezkanje),

e dolocitev varne ravnine (ang.: clearance plane) za neobdelovalne gibe,
e dolocitev vstopa v material (ang.: engage),

e dolocitev izstopa iz materiala (ang.: retract), idr.

4.2.2.2 "Robotmaster"

"Robotmaster” je opcijski modul za "offline"-programiranje industrijskih robotov.
Omogoca programiranje robotov vseh vecjih svetovnih proizvajalcev: ABB, Fanuc, Kuka,
Yaskawa, Staubli in drugih.

V grafi¢no okolje vstavimo izbrani model robota in ustrezno opremo, kakrsne so: dodatna
zunanja os, krmilnik, motor vretena, obdelovalno orodje, ograja in oprema, ki jo
razporedimo tako, da ustvarimo virtualno robotsko celico.
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Nato moramo za robotski krmilnik definirati koordinatno izhodis¢e obdelovanca ter
dolociti pozicijo in dolzino orodja. Dolo¢imo tudi zacetno (Se pred obdelavo) in kon¢no
(po obdelavi) pozicijo robota.

Potem za¢nemo simulirati. Preden izdelamo ustrezen robotski program, lahko nastavimo
razli¢ne parametre, npr.: nadzor gibanja osi robota (ang.: axis control) in nadzor hitrosti
simulacije (ang.: simulation speed control). Lahko spremljamo tudi konfiguracijo robotskih
osi v delu trajektorije, ki jo trenutno simuliramo. V razdelku "Progress bar" lahko z
drsnikom pomikamo simulator med posameznimi operacijami, ki so barvno locene. Pogled
pa nastavljamo v razdelku "View control bar". Ko pripravimo vse potrebne nastavitve,
zatnemo simulirati, kar naredimo v razdelku "Simulation control bar". Po kondani
simulaciji vklju¢imo z gumbom "G1" postprocesor, ki nam izdela robotski program.
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5 KONKRETNI PRIMER: ZGORNJI POKROV VIOLINE
5.1 IZ ZGODOVINE VIOLINE

Violina velja za enega najpomembnejSih glasbil v zgodovini glasbe. Zgornji pokrov je del
trupa violine, ki je poleg glave in vratu eden izmed treh glavnih sestavin. Zanimivo je, da
so mere in oblika violine ostale od njenega nastanka do danes skoraj nespremenjene.
Najstarejsi ohranjeni primer iz leta 1564 je naredil goslar Andrea Amati, zato ga glasbeni
zgodovinarji in poznavalci imajo za izumitelja danaSnje oblike violine. Razcvet
izdelovanja violin je dosegel vrhunec z njegovima naslednikoma Stradivarijem in
Guarnerijem, katerih postopek izdelovanja violin z izjemnim zvokom je $e zavit v tan¢ico
skrivnosti.

Slika 9:  Racunalniski 3D-model zgornjega pokrova violine.

5.2 DVOROBOTSKA CELICA
5.2.1 Namen in cilj dvorobotske celice

Namen konkretnega primera je prikazati usklajeno in sinhronizirano gibanje obdelovalnega
in pozicionirnega robota, da bi izdelali zgornji pokrov violine.

5.2.2 "MultiMove'"

Ce pri izvajanju naloge sodelujeta vsaj dva robota, ki sta (so) krmiljena(i) preko istega
krmilnega modula, potem govorimo o vecrobotskem sistemu z enim krmilnim modulom.
Ce je gibanje robotov pri tem popolnoma usklajeno in sinhronizirano, pa to znailnost
proizvajalec robotov ABB poimenuje s pojmom "MultiMove".

5.2.2.1 Namen funkcije "MultiMove"

Namen funkcije "MultiMove" je z enim krmilnikom upravljati ve¢ robotov. Ta nacin
omogoca izpopolnjeno usklajeno delovanje robotov in drugih mehanskih enot sistema.
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Nekaj moznih nac¢inov uporabe "MultiMove":

e pri enem delovnem objektu lahko delo opravlja nekaj robotov,
e en robot premika objekt dela, medtem pa drugi opravljajo delo pri objektu,
e sodelovanje vec¢ robotov pri dvigovanju tezkega bremena.

5.2.2.2  Krmilni modul s funkcijo "MultiMove"

Funkcija "MultiMove" je vstavljena v programsko opremo IRC5 krmilnikov. Omogoca
hkratno sodelovanje do S§tirih robotov s pozicionirniki in drugimi napravami, pri ¢emer
obstaja moznost popolnoma usklajenega delovanja.

Za vsak robot potrebujemo en pogonski modul, na katerega lahko priklju¢imo do devet
servo osi (6 robotskih in 3 dodatne zunanje), kar pomeni, da lahko en krmilni modul
racuna poti za najve¢ 36 servo osi.

S funkcijo "MultiMove" lahko opravljamo naloge, ki vsebujejo:

e neodvisne gibe,
e delno usklajene gibe in
e usklajene sinhronizirane gibe.

5.2.2.3 Programiranje "MultiMove"

Klju¢ do uspesne in relativno enostavne implementacije funkcije "MultiMove" je v tem, da
ima vsak robot in dodatna naprava v celici svoj program. Od vrste naloge je odvisna
usklajenost delovanja robotov in drugih naprav, ki lahko poteka, kot smo omenili,
popolnoma neodvisno, delno odvisno ali pa se izvaja popolnoma usklajeno sinhronizirano
delovanje.

Usklajenost delovanja oz. stopnjo koordinacije dolo¢ajo posebni ukazi, podatkovni tipi,
sistemski podatki ter funkcije in argumenti.

Programiranju robotov je namenjen robotski programski jezik "RAPID", ki je natan¢neje
opisan v prilogi E pod naslovom "Struktura in vsebinski deli RAPID aplikacije".

5.2.2.3.1 Neodvisno gibanje

Ce programi in njihovi roboti za opravljanje razliénih nalog delujejo neodvisno drug od
drugega, potem za njihovo uspesno izvedbo sinhronizacija in usklajevanje nista potrebni.
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V tem primeru programe izdelamo tako, kot obi¢ajno programiramo enorobotski sistem.
5.2.2.3.2 Delno usklajeno gibanje

Pri istem objektu dela lahko hkrati deluje vec¢ robotov, katerih gibi niso usklajeni in
sinhronizirani, dokler objekt dela miruje. Ko pozicionirnik premakne objekt dela, roboti
mirujejo; ko pa se pozicionirnik ustavi, spet delujejo. Preklapljanje med mirujo¢im in
premikajo¢im pozicionirnikom ter koordinacija robotov se imenuje delno usklajeno
(koordinirano) gibanje.

5.2.2.3.3 Usklajeno (koordinirano) sinhronizirano gibanje

Ve¢ robotov lahko hkrati deluje pri istem premikajocem se objektu dela. Pozicionirnik
(lahko je tudi robot) z objektom dela in pri objektu delujoc¢i roboti, morajo imeti med
delovanjem usklajene in sinhronizirane gibe. Gibalni ukazi v posameznih programih
mehanskih enot se morajo izvajati hkrati. To dosezemo z uporabo posebno namenskih
instrukcij, postavljenih na zacetek in konec vsake skupine gibalnih ukazov. Vsak gibalni
ukaz mora vsebovati poseben identifikacijski argument, preko katerega zagotavljamo
sinhronizacijo gibov med mehanskimi enotami. Poleg tega moramo imeti enako Stevilo
gibalnih ukazov za vse mehanske enote, ki so krmiljene kot koordinirano sinhronizirano
gibanje.

Vse opisane naine gibanja lahko tudi medsebojno kombiniramo. Tako lahko en robt
deluje neodvisno, medtem pa ostali trije delujejo po principu koordiniranega
sinhroniziranega gibanja. MoZne so tudi druga¢ne kombinacije.

5.2.3 Sistem dvorobotske celice

e robot IRB 140 Type B (verzija 140T),

e robot IRB 1600 (verzija 1600 — 7/ 1.45),
e kontrolni modul IRCS5,

e ucna naprava "Flex Pendant" in

e 2x pogonski modul.

5.24 Robot IRB 140 Type B (verzija 140T)

DELOVNI DOSEG (ang.: working range area):
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz delovnega obmocja robota IRB 140 (ABB Data sheet, IRB 140)

NATANCNOST OZ. PONOVLJIVOST (ang.: position repeatability): 0,03 mm
NOSILNOST (ang.: payload, handling capacity): Skg

Slika 11: Robot IRB 140 (ABB Data sheet, IRB 140).

STEVILO OSI (ang.: number of axes): 6
TEZA (ang.: weight): 98 kg.

5.2.5 Robot IRB 1600 -7 /1.45

DELOVNI DOSEQG (ang.: working range area):
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Slika 12: Grafi¢ni prikaz delovnega obmocja robota IRB 1600 / 1.45 (ABB Data sheet, IRB 1600)

NATANCNOST OZ. PONOVLJIVOST (ang.: position repeatability): 0,05 mm
NOSILNOST (ang.: payload, handling capacity): 7 kg

Slika 13: Robot IRB 1600/ 1.45 (ABB Data sheet, IRB 1600)

STEVILO OSI (ang.: number of axes): 6
TEZA (ang.: weight): 250 kg.
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5.2.6 Pojma ""koordinatni sistem osnove'' in ''svetovni koordinatni sistem"'
5.2.6.1 Koordinatni sistem osnove
Programiranje enostavnejSih aplikacij lahko izvajamo v koordinatnem sistemu osnove

(ang.: base coordinate system), z-os koordinatnega sistema osnove je skladna z osjo 1 na
robotu (slika 14).

X

Slika 14: Koordinatni sistem osnove (ABB. RAPID reference manual, 3HAC 16580-1, Rev B)

Koordinatni sistem osnove je lociran na osnovi (ang.: base) robota:

e izhodiSce je na seciScu osi 1 in montaZne povrSine osnove,
e ravnina xy je enaka montazni povrSini osnove,

e x-os kaZze v smeri naprej,

e y-0s kaze v smeri levo (gledano z robotove perspektive) in
e 7-0s kaZe v smeri navzgor.

5.2.6.2 Svetovni koordinatni sistem

Programiranje v koordinatnem sistemu osnove je enostavno, kadar je robot talno montiran.
Ce pa je robot obrnjen navzdol (vise¢a montaZa), je programiranje v koordinatnem sistemu
osnove tezavnejse, ker smeri osi niso enake glavnim smerem v delovnem prostoru. Ce ni
drugace doloc¢eno, potem bo svetovni koordinatni sistem (ang.: world coordinate system ali
WCS) skladen s koordinatnim sistemom osnove.

V nekaterih primerih deluje na istem delovnem prostoru v tovarni hkrati ve¢ robotov.
Takrat uporabimo pri programiranju skupni WCS, kar omogoc¢i medsebojno komunikacijo
robotskih programov. V delavnici imamo lahko ve¢ pozicionirnih mest, ki so povezana z
neko skupno tocko. Ta primer ponazarja slika 15.
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koordinatni sistem osnove robot 2

svetovni koordinatni sistem

X

Slika 15: Skupni svetovni koordinatni sistem (ABB. RAPID reference manual, 3HAC 16580-1, Rev B)
5.2.7 Opis dvorobotske celice
Imena robotov

Robot s tovarniSko oznako IRB 140T: "ROB_1"
Robot s tovarniSko oznako IRB 1600 — 7/ 1.45: "ROB_2"

Svetovni koordinatni sistem (WCS)

WCS celice oz. krmilnika je skladen s koordinatnim sistemom osnove robota "ROB_1".
Razlika je le v tem, da ima robot "ROB 1" svoje izhodiS¢e na ravnini zgornje povrSine
podstavka, na katerem stoji, medtem ko ima WCS svoje izhodi$¢e na ravnini tal.
Koordinatni sistem osnove robota "ROB_1"

Polozaj izhodis¢a je relativen glede na svetovni koordinatni sistem:

X=0m

Y=0m
7 =0,1528 m
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krmilni modul

pogonski modul 1

pogonski
modul 2

podstavek svetovni koordinatni sistem

Slika 16: Robotska celica (ABB. IRC5 CAD Models.; ABB. IRB 140 CAD Models.; ABB. IRB 1600 CAD
Models)

Koordinatni sistem osnove robota "ROB_2"

Polozaj izhodis¢a je relativen glede na svetovni koordinatni sistem:

X=0,136133 m
Y =0,795509 m
Z=0m

5.2.8 Naprave in oprema robotov
5.2.8.1 Vpenjalni mehanizem

Mehanizem sestavljata zgornja in spodnja nalezna plos€a, ki ju povezujejo Stirje
distan¢niki. Zgornja nalezna plosc€a ima utor za drsni element, na katerega je pritrjen Cep,
ki se pomika v mejah, dolo¢enih z utorom. Nasproti, v osi pomika, je fiksno pritrjen Se en
ep. Cepa na spodnji strani povezuje gumijast obroéek, ki povzroéa tlaéno obremenitev v
njuni medosni razdalji. Spodnja nalezna ploS¢a ima izvrtine za pritrditev celotnega
mehanizma na prirobnico manipulatorja. Namestimo ga na robota ROB_1.
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Slika 17: Racunalniski 3D-model vpenjalnega mehanizma

V prilogah B, C in D so delavniske risbe, izometri¢ni pogled in sestavni naért vpenjalnega
mehanizma.

5.2.8.2 Nastavek za rezkanje druge strani

Po koncani prvi fazi obdelave, to je rezkanju izbocenega dela zgornjega pokrova violine,
namestimo delno obdelani kos obdelovanca za rezkanje druge (vbocene) strani pokrova.
To naredimo s pomocjo prilagojenega nastavka, preko katerega je obdelovanec nameséen
na vpenjalni mehanizem. Spodnja nalezna povrSina nastavka je enaka spodnji
obdelovancevi in rabi za namestitev nastavka na vpenjalni mehanizem, medtem ko zgornja
povrSina nastavka odseva negativ podobo zgornje povrSine obdelovanca le, da nima
pregibnega robu. Tako sorazmerno enostavno in relativno natanéno namestimo
obdelovanca za rezkanje vbo¢enega dela zgornjega pokrova violine.

Slika 18: Racunalni$ki 3D-model nastavka
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5.2.8.3 Motor vretena

Nekaj temeljnih podatkov:

PROIZVAJALEC: Isel automation
OZNAKA: MAH 2.05-S
NAZIVNA MOC: 500 W

Slika 19: Racunalniski 3D-model motorja vretena

VRTILNA HITROST: 300..24000 min™
NAZIVNI VRTILNI MOMENT: 0,26 Nm

Vmesna plosca, za pritrditev motorja na prirobnico robota, je prikazana kot delavniska
risba v prilogi A.

5.2.8.4 Frekvencni pretvornik
Nekaj temeljnih podatkov:

PROIZVAJALEC: ABB
OZNAKA: ACS 140
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Slika 20: Frekvencni pertvornik ACS 140

Ul: 3x200..240V U2: 3x0..U01
fl: 50/60 Hz 2: 0..300 Hz
I1: 5,3A 12: 4,3A

5.2.9 Orodje
5.2.9.1 Polkrozni stebelni rezkar

Orodje smo uporabili za obdelavo povrsin zgornjega pokrova violine. Premer stebla znasa
6 mm, premer glave z rezili 16 mm, dolzina celotnega orodja pa 50 mm.

Slika 21: Racunalniski 3D-model polkroZznega stebelnega rezkarja

5.2.9.2 Stebelni rezkar

Uporabili smo ga za koncni obrez, da smo pokrov locili od preostalega obdelovanca.
Orodje ima 1 rezilo, premer znaSa 6 mm, dolzina 50 mm, rezalni rob pa 20 mm.
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Slika 22: Stebelni rezkar
5.2.10 Obdelovanec dvorobotske celice

Obdelovanec je strehaste oblike in je vzdolzno sredinsko lepljen. Njegova Sirina znaSa 185
mm na ozjem in 225 mm na SirSem koncu. Razdalja med pregibnim robom strehe in njeno
nalezno povrsino je 20 mm. Na nalezni povrsini sta sredinsko namesceni dve pozicijski
luknji s premerom 15,5 mm, globino 10,5 mm ter medosno razdaljo 85 mm. Rabita vpetju
obdelovanca na vpenjalni mehanizem. Dolzina obdelovanca je 365 mm.

Slika 23: Racunalniski 3D-model obdelovanca.

5.2.11 Mehanska obdelava v dvorobotski celici

Pred mehansko obdelavo moramo na oba robota namestiti ustrezno strojno opremo in
pripraviti druge naprave, ki so potrebne za uspesno izvedbo naloge.
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Slika 24: Na robotih namescena strojna oprema (ABB. IRB 140 CAD Models.; ABB. IRB 1600 CAD
Models)

Na zapestje robota "ROB_1" (glej poglavje 5.2.7 Opis dvorobotske celice) smo pritrdili
vpenjalni mehanizem, ki rabi za vpenjanje obdelovanca in prilagojenega nastavka. Robot
"ROB_2" nosi motor vretena, ki je na njegovo zapestje pritrjen preko vmesne plosce
(priloga A) in rabi za pogonski agregat obdelovalnega orodja. Motor je povezan s
frekvennim pretvornikom, ki je namenjen nastavljanju vrtilne hitrosti in smeri vrtenja
vpetega orodja.

5.2.11.1 Tehnoloski parametri obdelave dvorobotske celice

Vrtilna hitrost: n = 18.000 min™*
Pomik: vr=0,04 m/s
Razmik poti: a. =1 (fino); 5 (grobo) mm

5.2.11.2 Rezkanje zgornje povrSine pokrova v dvorobotski celici
Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred rezkanjem zgornje povrSine pokrova:

e vpetje obdelovanca na vpenjalni mehanizem,

e vpetje orodja (polkrozni stebelni rezkar) na vreteno motorja,

e namestitev uporabniSkih programov za oba robota na pomnilnik krmilnika in
e sprozitev delovanja sistema.
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Slika 25: Robota pred sprozitvijo sistema v delovanje za rezkanje zgornje povrsine pokrova (ABB. IRB 140
CAD Models.; ABB. IRB 1600 CAD Models)

5.2.11.3 Rezkanje spodnje povrsine pokrova v dvorobotski celici
Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred rezkanjem spodnje povrSine pokrova:

Faza 1:
e zamenjava orodja (stebelni rezkar namesto polkroznega),
e namestitev uporabniSkih programov za izdelavo pozicijskih lukenj na obdelovancu,
e sprozitev delovanja sistema,

Faza 2:
e 7z vpenjalnega mehanizma se sname obdelovanec in nato nanj vpne nastavek,
e namestitev uporabniSkih programov za izdelavo pozicijskih lukenj na nastavku,
e sprozitev delovanja sistema,

Faza 3:
e pozicioniranje in namestitev obdelovanca na nastavek,
e zamenjava orodja (polkrozni stebelni rezkar namesto stebelnega),
e namestitev uporabniSkih programov na pomnilnik krmilnika za rezkanje druge
strani in
e sprozitev delovanja sistema.
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Slika 26: Robota pred sprozitvijo sistema v delovanje za rezkanje spodnje povrsine pokrova (ABB. IRB 140
CAD Models.; ABB. IRB 1600 CAD Models)

5.2.11.4 Obrez zgornjega pokrova violine v dvorobotski celici
Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred obrezom zgornjega pokrova violine:

e zamenjava orodja (stebelni rezkar namesto polkroznega),
e namestitev uporabniskih programov za izvedbo operacije obreza in
e sprozitev delovanja sistema.

Po koncanem obrezu varno ustavimo sistem ter z vpenjalnega mehanizma snamemo
nastavek in izdelek. Vedno, kadar zaradi razli¢nih razlogov posegamo v delovno obmocje
sistema, ga moramo varno izklopiti in Sele potem nadaljevati z dejavnostmi pri sistemu.

5.3 ENOROBOTSKA CELICA

5.3.1 Namen in cilj enorobotske celice

Prikaz prednosti uporabe klasi¢nih CAM-aplikacij za izdelavo konture in generiranje
programske kode, berljive na robotskem krmilniku.
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5.3.2 Sistem obstojece enorobotske celice

e robot KR 150-2,

e krmilnik KRCI,

e ucna naprava "Teach Pendant" in
e delovna miza.

Slika 27: Enorobotska celica (KUKA Download Center)

5.3.3 Robot KR 150-2

NATANCNOST OZ. PONOVLIIVOST (ang.: position repeatability):
NOSILNOST (ang.: payload, handling capacity):

STEVILO OSI (ang.: number of axes):

TEZA (ang.: weight):

DELOVNI DOSEG (ang.: working range area):

0,06 mm
150 kg

1245 kg.
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Del bmod Dimenzije Volurmen
° A B c o E F G
IS ;00 mm 3450 mm 2700 mm | 1875 mm 825 mm 1788 mm | 1100 mm | 55 me

Slika 28: Grafi¢ni prikaz delovnega obmoc¢ja robota KR 150.2 (KUKA Technical details KR 150-2)

534 Mehanska obdelava v enorobotski celici

Bistvena razlika med enorobotsko in dvorobotsko celico je v tem, da v enorobotski celici
namestimo obdelovanec na povrsino obdelovalne mize (sl. 27), zato vpenjalini mehanizem
ni potreben.

5.3.4.1 Obdelovanec enorobotske celice

Izdelan je iz dveh enakih, vzdolZzno lepljenih deS¢ic smrekovine. Dimenzije lepljenca
znasajo: dolzina: 380 mm, Sirina: 250 mm in debelina: 20 mm.

Preostala uporabljenana oprema (motor vretena, frekvencni pretvornik, orodja in drugo) je
enaka kot pri izdelavi zgornjega pokrova violine z dvorobotsko celico.

5.3.4.2 Tehnoloski parametri obdelave enorobotske celice
Vrtilna hitrost: n = 18.000 min™

Pomik: vr=0,04 m/s
Razmik poti: a. = 0,8 (fino); max 2,1 (grobo) mm
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5.3.4.3 Rezkanje zgornje povrsine pokrova v enorobotski celici
Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred rezkanjem zgornje povrSine pokrova:

Faza 1:
e namestitev orodja, stebelni rezkar;
e izdelava obrisa obdelovanca na obdelovalno povr§ino mize,

Faza 2:
e pozicioniranje in namestitev obdelovanca na obdelovalno mizo,
e grobo rezkanje z izdelavo podpor (slika 29),
e izdelava pozicionirnih lukenj na naleznih povrSinah podpor obdelovanca.

Faza 3:
e zamenjava orodja, polkrozni stebelni rezkar;
e fino rezkanje,

5.3.4.4 Rezkanje spodnje povrsine pokrova v enorobotski celici
Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred rezkanjem spodnje povrSine pokrova:

Faza 1:
e izdelava pozicionirnih lukenj na povrsini obdelovalne mize,

Faza 2:
e pozicioniranje druge strani obdelovanca s pomocjo pozicionirnih lukenj,
e grobo rezkanje,

podpore s pozicijskimi luknjami in
viinsko poravnanimi naleznimi
povrsinami

Slika 29: Videz obdelovanca pred finim rezkanjem zgornje (izbocene) povrsine violinskega pokrova
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Faza 3
e zamenjava orodja, polkrozni stebelni rezkar in
e fino rezkanje.

5.3.4.5 Obrez zgornjega pokrova violine v dvorobotski celici

Dejavnosti, ki jih moramo opraviti pred obrezom zgornjega pokrova violine:

e zamenjava orodja, stebelni rezkar;
e sprozitev programa za obrez.
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6 REZULTATI
6.1 DVOROBOTSKI SISTEM

Zelo opazne so sledi (raze) zaradi nepravilnega gibanja orodja med obdelavo v
dvorobtskem sistemu. Problemati¢ni sta tudi nesimetrija po vzdolzni smeri pokrova in

dimenzija presecne debeline, ki je vecja od pri¢akovane.

Slika 30: Zgornja (izboc¢ena) povrsina violinskega pokrova iz dvorobotskega sistema.

Slika 30 prikazuje kon¢no obdelano zgornjo povrsino violinskega pokrova, kjer so po
celotni povrSini vidne raze. Ponekod so te bolj opazne, npr. na oznacenem delu (rdece
elipti¢to ob¢rtano podrocje), ki je pove€ano prikazano na sliki 31, drugod manj, vendar so
povsod vidne s prostim ocesom.

Slika 32 prikazuje spodnjo (vboceno) povrSino zgornjega pokrova violine; poleg raz (v
rde¢e obkroZenih predelih) je vidna nesimetrija leve in desne polovice pokrova, ki bi
morali biti glede na geometrijske znacilnosti CAD-modela popolnoma simetri¢ni.
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Slika 31: Povecan izrez s slike 30

RAZE SO OPAZNE NA CELOTNI POVRSINI SPODNJEGA DELA POKROVA

Slika 32: Spodnja (vbocena) povrsina violinskega pokrova iz dvorobotskega sistema
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6.2 ENOROBOTSKI SISTEM

Ob uporabi primernejSe programske opreme, ki omogoc€a vecji nadzor oz. nastavitev
ustreznejSih pogojev za gibanje orodja po obdelovancu, je mogoce napake iz
dvorobotskega sistema odpraviti, kar smo pokazali s primerom izdelave zgornjega
violinskega pokrova z enorobotskim sistemom.

Slika 33: Zgornja (izboc¢ena) povrsina violinskega pokrova iz enorobotskega sistema

Primerno obdelano zgornjo (izboceno) povrsino violinskega pokrova prikazuje slika 33,
medtem ko je na sliki 34 prikazan njen obdelan spodnji (vboceni) del. Na slikah je lepo
vidno izginotje vseh nepravilnosti (raze, nesimetrija), ki so zelo kazile kvaliteto obdelave
pokrova v sistemu dveh robotov. Odpravljena je tudi nepravilna prese¢na debelina, kjer
nismo s prostim o¢esom opazili nobenih napak.
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Slika 34: Spodnja (vbocena) povrsina violinskega pokrova iz enorobotskega sistema
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7 SKLEP

Dvorobotski sistem je omogocil prikaz uporabe naprednih tehnologij "MultiMove", kar
sicer ni bistveno za dosego cilja, torej izdelave zgornjega pokrova violine, vendar pa
omogoca vpogled v veliko uporabnost robotov, ki so lahko kos najzahtevnej$im opravilom.
Najvecja pomanjkljivost je, da pri klasicnih CAM-programih tehnologija "MultiMove" ni
uporabna, standardna programska oprema proizvajalca pa ne omogoca izdelave kontur iz
povrsin teles. Programiranje je zato tezavno in dolgotrajno. Pomanjkanje nadzora nad
gibanjem orodja se kaze tudi na izdelku, saj je razlika med geometrijo CAD-modela in
geometrijo kon¢nega izdelka prevelika.

Prednost enorobotskega sistema je moZnost uporabe klasicnih CAM-aplikacij, ki so bolj
primerne za izdelavo kontrur iz povrsin teles. MoZnost nastavljanja parametrov rezkanja in
izbira oz. kreiranje ustreznih obdelovalnih orodij zelo poenostavijo programiranje
obdelovalnih poti. Dodatne moznosti, npr. verifikacija obdelave, pa nam omogocijo
vpogled na delovanje orodja med obdelavo in videz obdelovanca po koncu vsake
operacije. Geometrija kon¢nega izdelka je bila veliko bolj skladna z racunalni§kim CAD-
modelom. Morebitne odmike bi lahko zaznali le s pomocjo izpopolnjene strojne meritve, ki
v naSem primeru ni bila potrebna.

Poudariti je treba, da bi z uporabo dvorobotskega sistema lahko izdelali kakovosten
izdelek, ¢e bi imeli na voljo ustrezno programsko opremo, saj sistem po vseh mehanskih
parametrih to omogoca. Robota se gibljeta na osnovi gibalnih ukazov, ki jih prejmeta iz
programov na pomnilniku krmilnega modula. Uporabnik mora samo izbrati pravilne
tehnoloske reSitve, ki sistemu omogoc¢ajo maksimalen ucinek.
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8 POVZETEK

Diplomsko delo obravnava pomen in uporabnost fleksibilnih proizvodnih sistemov. Po
razli¢nih merilih jih lahko delimo na tele tipe:

e vrsta operacije, namen sistema: obdelovanje ali sestavljanje,

e obdelovalni namen: obdelovanje rotirajocih ali nerotirajo¢ih kosov;
e Stevilo strojev v sistemu in

e raven fleksibilnosti.

Glavne komponente fleksibilnih proizvodnih sistemov so: delovne postaje, sistem za
transport in manipulacijo materiala, raCunalniSko krmilni sistem in osebje. Oblika ureditve
sistemov je odvisna od postavitve transportnega sistema, zato je lahko: linijska, zan¢na,
lestvi¢na, odprtopoljna in robotizirana ureditev.

Lastnosti sodobnih industrijskih robotov so natanc¢nost, racunalnisko podprto krmiljenje,
sodobna podpora CAD/CAM, velika odpornost pred vplivi okolja, zanesljivo delovanje ter
relativno nizki stroski inStalacije in vzdrzevanja. Vsi ti pozitivni vidiki spodbujajo uvedbo
mehansko obdelovalnega industrijskega robota v proizvodne sisteme.

Robotski sistem sestavljajo manipulator(ji), krmilni in pogonski modul(i) ter ostala
krmiljena oprema. Strojna in programska oprema, ki je potrebna za brezhibno delovanje
robota, je sestavni del robotskega sistema.

Krmilniki omogocajo hkratno upravljanje do 4 robotov, ki lahko v procesu delujejo po
principu neodvisnega, delno usklajenega in/ali popolnoma usklajenega sinhroniziranega
gibanja. V tem primeru govorimo o vecrobotskem sistemu z enim krmilnim modulom.

Uporabo vecrobotskega sistema smo prikazali s primerom zgornjega pokrova violine.
Gibanje robotov med postopkom obdelave je usklajeno in sinhronizirano, zato smo

ey e

v treh fazah, in sicer:

e rezkanje zgornje povrsine pokrova,
e rezkanje spodnje povrSine pokrova in
e obrez pokrova.

Nacin vpenjanja obdelovanca (vpenjalni mehanizem in nastavek) smo idejno in
konstrukcijsko samostojno realizirali, preostala strojna in programska oprema je izdelek
specializiranih proizvajalcev.
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Enorobotski sistem smo uporabili za prikaz prednosti uporabe programske opreme CAM, v
primeru, ko hocemo z robotom kvalitetno in hitro obdelati povrSine z mehanskim
odvzemanjem materiala.
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PRILOGE



Kosir I. Robotizacija mehanskega obdelovalnega postopka.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Priloga A: delavniska risba vmesne plos¢e za pritrditev motorja na prirobnico robota
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Priloga B: izometri¢na risba vpenjalnega mehanizma
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Priloga C: sestavni na¢rt vpenjalnega mehanizma
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Priloga D: delavniske risbe sestavnih delov vpenjalnega mehanizma
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Priloga E: Struktura in vsebinski deli RAPID aplikacije



Programski jezik RAPID

Med proizvajalci robotov ni enotnega programskega jezika, robotski programski jezik
RAPID je namenjen izklju¢no programiranju robotov ABB.

Namen RAPID aplikacije

RAPID aplikacija vsebuje zaporedje ukazov, ki nadzirajo robota, da izvaja operacije za
katere je namenjen.

Vsebina RAPID aplikacije

Aplikacija je napisana s posebnim besediSCem in sintaksami, ki se jim reCe programski
jezik RAPID. Programski jezik vkljucuje navodila za: omogocanje premikov robota,
nastavitve izhodov in branje vhodov. Prav tako vsebuje ukaze za doloCanje smeri,
ponavljanje drugih ukazov, strukturiranje programa, komunicira s sistemskim operaterjem,
itd.

Struktura RAPID aplikacije

Task (npr. "Main") Task 2 (npr. "User") Task 3

Task property parameter 1
Task property parameter 2

Instruction
Instruction
Instruction

Instruction
Instruction
Instruction

Instruction
Instruction
Instruction

Program Task property parameter x
Program module 1 Program module 2 Program module x
Data Data Data
Value Value Value
Value Value Value
Entry routine Routine Routine

System module A System module B System module X
Data Data Data
e | e — o s
Routine Routine Routine
Instruction | llnstruction | Instruction | D | I D D ’

Slika:

ustrativni prikaz strukture RAPID aplikacije (Operaterski priro¢nik IRC5 s FlexPendant-om,

M2004, 3HAC 16590-1, Rev A, Ver 3: 274).




Vsebinski deli RAPID aplikacije in razlaga njihovih funkcij (Operaterski prirocnik IRCS s
FlexPendant-om, M2004, 3HAC 16590-1, Rev A, Ver 3: 274).

Vsebinski del

Funkcija

Opravilo (Task)

Vsako opravilo obi¢ajno vklju¢uje RAPID program in sistemske
module, ki kazejo na funkcijo, ki se izvaja, npr. tockovno varjenje
ali premikanje manipulatorja.

RAPID aplikacija lahko vsebuje eno opravilo. Ce je name$éena
opcija Multitasking, lahko vsebuje ve¢ nalog. V multitasking
delovanju, ko se uporablja ve¢ kot eno opravilo, se ta izvajajo
vzporedno, ali ¢e zahtevamo, po specificno nastavljenih
prioritetah.

Parameter lastnosti opravila
(Task property parameter)

Parametri lastnosti opravila nastavijo doloCene lastnosti za vsako
vsebino opravila.

Vsak program, ki je shranjen v dolo€enem opravilu, predvidi
lastnosti, nastavljene za tako opravilo.

Program

Vsak program obi¢ajno vklju€uje programske module za izvajanje
dolo¢enih  funkcij, npr. toCkovno varjenje ali premikanje
manipulatorja. Vsak program mora vklju€evati definirano vhodno
rutino, da je izvedljiv.

Programski modul (Program
module)

Vsak programski modul vkljuuje podatke in rutine za izvajanje
dolocenih funkcij.

Program je razdeljen na module, predvsem da omogodi pregled ali
olajSa ravnanje s programom. Vsak modul predstavlja doloceno
akcijo robota.

Vsi programski moduli se bodo odstranili, ko izbriSemo program s
programskega pomnilnika krmilnika. Programske module obi¢ajno
napiSe uporabnik.

Podatki (Data)

Podatki so vrednosti in definicije nastavljene v programu ali
sistemskih modulih. Do podatkov dostopajo ukazi v istem modulu
ali v nekaj modulih (dostopnost je odvisna od tipa podatkov).

Rutine (Routine)

Rutina vsebuje komplete ukazov, npr. definicija, kaj robot sploh
opravlja. Rutina lahko prav tako vsebuje zahtevane podatke za
ukaze.

Vhodna rutina (Entry routine)

Poseben tip rutine, v anglescini je lahko imenovana tudi "Main",
definirana je kot program zacetne toCke izvedbe.

Vsak program mora imeti vhodno rutino, ki se ji re€e "Main", sicer
ne bo izvedljiv.

Ukaz (Instruction)

Vsak ukaz je zahteva, da se izvr8i doloCeno dejanje, npr. "Zagon
manipulatorjevega TCP v dolo¢en polozaj" ali "Nastavitev
dolo€enega digitalnega izhoda".

Sistemski modul (System
module)

Vsak sistemski modul vsebuje podatke in rutine za izvajanje
dolocenih funkcij.

Program je razdeljen na module, predvsem da omogoci pregled ali
olajSa ravnanje s programom. Vsak modul predstavlja doloeno
akcijo robota.

Vsi sistemski moduli se bodo ohranili, ko izbriSemo program s
programskega pomnilnika krmilnika.

Sistemske module obiajno napiSe proizvajalec robota ali *line
builder.
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