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1 UvOD

Avtomatizacija se je prvi¢ pojavila v 40. in 50. letih prejSnjega stoletja za potrebe v
kemicni industriji v ZDA. Avtomatizacija je oblika tehnologije, v kateri prisotnost ¢loveka
ni potrebna, saj njegovo nalogo prevzamejo stroji. Pri avtomatizirani tehnologiji stroj
prevzame izvrSevalno funkcijo, medtem ko ¢lovek obdrzi nadzorovalno ter nacrtovalno

funkcijo (Wikipedija, 2016).

Zahteve trziS€a, znizevanje stroSkov izdelave ter kraj$i izdelovalni casi, kakor tudi
vprasanja delovne sile, pa so v 60. letih privedli do druga¢nega pojmovanja pomena
pretoka materiala v proizvodnji. Z avtomatizacijo delovnih postopkov je delez Casa za
strego obdelovancev v kon¢nem €asu bistveno povecan tako, da je avtomatizacija streznih

funkcij postala stroSkovno zanimiva (Kopac J., 1989).

Cilj avtomatizacije strege je na eni strani delati vec, bolje in ceneje, ter na drugi strani
humanizirati delo. Humanizacija dela omogoca tudi varnejSe delo, zmanjSuje Stevilo

nezgod in poklicnih obolenj (Kopac J., 1989).

S pojmom strega (Industrial Handling) oznacujemo vrsto opravil, vezanih na transport,
pripravo in menjavo obdelovancev v procesu obdelave, montaZe in varjenja ... S strego
poskrbimo, da so obdelovanci v pravilnem polozaju, v ustrezni koli¢ini in ustreznem ¢asu
na dolocenem mestu, pripravljeni za obdelavo in montazo. Strezne funkcije lahko opravlja
Clovek ali naprava, kot so robotske roke. Te funkcije so: urejanje, dodajanje, odvzemanje,

pozicioniranje, vpenjanje, vodenje, prenasanje (Kopac J., 1989) ...

Robot je stroj, ki ga nadzoruje racunalnik in ga programiramo tako, da za nas opravlja
dolo¢eno delo. Uporabljamo jih v serijski industriji in v manjSih delavnicah za izvajanje

doloc¢enih ponavljajocih se opravil (prenasanje, dvigovanje) (Wikipedija, 2016).

V zadnjih desetletjih se je robotika utrdila v Stevilnih industrijskih procesih kot
nepogresljiv del moderne in ekonomicne tehnologije. V avtomatizaciji imajo ¢edalje vecjo

vlogo tudi roboti. NajveC se uporabljajo za strego strojem. Razvoj robotike se je zacel v



Lavka A. Avtomatizacija strege CNC stroja 2
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

avtomobilski industriji, zdaj pa si skoraj ne moremo predstavljati panoge, ki bi lahko
nemoteno delovala brez robota. Robotika se bo Se kar nekaj Casa izpopolnjevala, saj
obstaja Se veliko moznosti za izboljSave, kot npr. pri robotskem krmiljenju, umetnem vidu

in inteligenci (Robotika, 2012).

Za uvajanje robotike se odlo¢imo predvsem takrat, ko z ro¢nim delom in ¢loveskimi
zmoznostmi ni mogo&e uéinkovito opravljati doloéenih nalog. Clovek namre¢ ni zmoZen
na ro¢no vodenem obdelovalnem stroju zagotoviti vodenja orodja po zapletenih krivuljah
prostora in Casa, tocnosti in natancnosti obdelave, ki jih omogocajo sodobni ve¢ osni

obdelovalni stroji (Robotika, 2012).

Strah pred zmanjSevanjem Stevila delovnih mest zaradi avtomatizacije in robotizacije je
danes povsem odve¢. V Slovenji sta dobri dve petini robotov namenjeni stregi strojem,
priblizno ena petina varjenju in ena Sestina sestavi izdelkov. Sledijo Se uporaba robotov za

nanos lepil in drugih mas za lakiranje (Robotika, 2012).

Priblizno pet odstotkov robotov izvaja operacije, kot so bruSenje, poliranje, rezanje,
odstranjevanje strega in podobno. V tujini in vecéjih industrijskih drzavah, kjer je
avtomobilska industrija glavna panoga, je v avtomatiziranih sistemih implementiranih zelo

veliko robotov (Robotika, 2012).

1.1  CILJ DIPLOMSKE NALOGE

Osnovni cilj naloge je zasnova in izvedba avtomatizacije strege stroja, s ¢imer bomo
razbremenili operaterja, zmanjSali moznost napak pri pozicioniranju ter povecali
izkoriSCenost stroja. Namen diplomskega dela je povezati robotsko roko s CNC strojem.
Doseci Zelimo, da je robot strega nasemu CNC stroju in da skupaj nemoteno obdelujeta

vecje Stevilo obdelovancev.



Lavka A. Avtomatizacija strege CNC stroja 3
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Sest osni industrijski robot bo med delovanjem izpolnjeval vse varnostne kriterije.
Predpostavljamo, da bo deloval zanesljivo, natan¢no, varno in bo prilagodljiv glede na

njegove naloge. Njegovo delovanje se bo dalo sprotno posodabljati.
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2 PREGLED OBJAV

Strega robota v lesni industriji se v veliki ve€ini nanasa na problem, kako z robotom

izboljSati produktivnost in zniZati stroSke ter izboljSati ponovljivost in kakovost izdelkov.

Macklin A. (2012) opisuje poveCano investiranje v robotizacijo lesnoobdelovalne
industrije v Kanadi, s ciljem izboljSanja ucinkovitosti in trenutnega pomanjkanja
zaposlenih. Po statisticnih podatkih se v Kanadi roboti v 85 % uporabljajo za strego
strojev, v 10 % za sestavo mehanizmov in v 5 % za obdelavo izdelkov. Pri AP Industries,
kjer imajo 150 zaposlenih, so zaceli uvajati robote zaradi ve¢jega Stevila upokojitev v
naslednjih letih in s tem grozefega pomanjkanja ustrezno usposobljenega kadra. Ena od
strateskih koristi za uvajanje robotike in avtomatizacije v industriji lesnih proizvodov je bil

interes, da bi s to tehnologijo zaposlili bodoce Studente.

Lasi¢ T. (2010) navaja najpomembnejSe razloge za uvedbo robotov v industrijo na osnovi
raziskave, ki jo je podjetje ABB opravilo za [FR (International Federation of Robotics). Ti
segajo od zmanjSanja operativnih stroskov, izboljSanja kakovosti proizvodov, kakovosti
dela za zaposlene, fleksibilnosti proizvodnje izdelkov, zmanjSevanja odpadnega materiala

in povec€anja izkoristka do prihranka dragih proizvodnih prostorov.

Po navedbah IFR, 2015 se je prodaja industrijskih robotov v letu 2014 v primerjavi z letom
2013 povecala za 29 % na 229.261 enot in je tako dosegla rekord. Dobavitelji
avtomobilskih delov in elektri¢na/elektro industrija so bili najvecji dejavniki rasti. Od leta
2010 se je zaradi avtomatizacije v industriji povpraSevanje po industrijskih robotih
povecalo. Najvecja regija v letu 2014 je bila Azija, ki je prodala 139.300 industrijskih
robotov. Obstaja pet glavnih trgov, ki predstavljajo 70 % celotnega obsega prodaje v letu
2014: Kitajska, Japonska, ZDA, Koreja in Nemcija. Globalno povprecje je 66 industrijskih
robotov na 10.000 zaposlenih. Najbolj izstopajo Koreja, Japonska in Nemc¢ija. Od tega ima
Koreja 478 robotov na 10.000 zaposlenih, kar je dale¢ najvecji delez.

Raziskave kaZejo, da bo med letoma 2015 in 2018 dvostevil¢na rast industrijskih robotov.

Sodelovanje ¢lovek — robot bo imelo v tem obdobju preboj. Poenostavitve uporabe robotov



Lavka A. Avtomatizacija strege CNC stroja 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

bodo odprle potenciale v vseh panogah, tako za srednja kot tudi za mala podjetja. Zaradi
povecanja raznolikosti proizvodov bo priSlo do zahtev v fleksibilnosti avtomatizacije

proizvodnje. Stalno izboljSevanje kakovosti pa zahteva visokotehnoloSke robote.

Ocena prodaje robotov za leto 2015 je znasala 264.000 enot na globalni ravni. Od leta
2016 do leta 2018 se bo prodaja povecala za 15 % v povprecju na leto in bo v letu 2018
dosegla 400.000 enot. Med letom 2016 in 2018 ocenjujejo, da bo prodanih 1,3 milijona

industrijskih robotov po vsem svetu.

Knepper A. (2013) predstavlja sodelovanje robotskega sistema, sposobnega sestave
enostavnega kompleta pohistva iz lkee. Robot opravlja geometri¢no in simboli¢no
nacrtovanje, prevzema razli¢ne naloge in usklajuje ukrepe za dokoncanje naloge. Roboti so
sposobni locirati dele v prostoru in jih vijaciti za sestavo izdelka. Za sestavo izdelka so
razvili novo orodje za vijacenje, ker robot ne more izvajati manevra vijacenja. Prikazali so
na primeru sestave mizne noge v mizo. Za prihodnost nacrtujejo poenostaviti izvajanje
simbolnih ukazov za manipulacije pri sestavi razlinega pohistva. Doseci Zelijo tudi

zaznavanje in odpravljanje napak pri robotiki.

Gornik Bucar D. (2015) piSe o uporabi robotskih manipulatorjev v lesni industriji. V
osnovi se v lesni industriji uporabljajo 3- in 5- osni CNC stroji. Nadgradnjo predstavljajo
avtomatizirani CNC stoji v povezavi z robotskim manipulatorjem. Z avtomatizacijo pri
paletiranju in pakiranju konénih izdelkov v pohiStveni industriji bi z industrijskimi roboti
lahko za 45 % povecali produktivnost in investicija bi se povrnila v manj kot treh letih.
Zaradi prilagajanja Zeljam kupcev za razlicne proizvode v malih serijah je velik izziv v
vzpostavitvi fleksibilne, avtomatizirane proizvodnje z osnovno komponento industrijskim
robotom. Roboti bi bili opremljeni z razlicnimi enotami za obdelavo in programsko
podporo CAD/CAM.

Robote bi lahko uporabljali tudi pri proizvodnji lesenih elementov za montazne hige. Ce bi
robota dali na dodatno linearno os bi lahko obdeloval in sestavljal poljubne velikosti
elementov.

Za popolno avtomatizirano proizvodnjo elementov bi bilo treba obdelovalni center

opremiti z izmenjavo obdelovalnih agregatov, ker je proizvodnji proces obdelave
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sestavljen iz veC¢ operacij, kot so rezanje, lepljenje, upravljanje in nadzor. Sistem za
izmenjavo agregatov je smiselno narediti nadgradljivega in se avtomatizacija proizvodnje

naredi postopoma in po potrebah investitorja.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 STROJNA OPREMA
3.1.1 CNC rezkalni stroj

V delovni skupini za mehanske obdelovalne tehnologije so v raziskovalne namene izdelali
3-osni CNC stroj. Stroj se pomika v smeri treh osi X, y, z koordinatnega sistema. Rezkalni
agregat je vpet na most stroja, ki mu omogoca pomikanje nad delovno mizo. V nasem
primeru smo uporabili vakuumsko delovno mizo, kamor je robot odlagal obdelovance.

V rezkalni agregat se rezkarji vpenjajo ro¢no. CNC stroj se programira z G kodo. Na sliki

1 je prikazan 3-osni CNC rezkalni stroj.

Slika 1: CNC rezkalni stroj (Diplomsko delo Tomaz Bostjancic, 2011)
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3.1.2 Vpenjalni sistem CNC stroja (vakuumska ¢rpalka)

Pri naSem projektu smo uporabili vakuumsko crpalko (slika 2), ki je bila izdelana v
Laboratoriju za mehanske obdelovalne tehnologije. S pomocjo vakuuma, ki ga je
proizvedla vakuumska ¢rpalka, smo vpeli obdelovanec na CNC mizo. Sistem c¢rpalke
sestavljajo 0,8 kW elektromotor, 0,3 m?* zalogovnik in regulacijski ventil, ki uravnava

vakuum.

Slika 2: Vakuumska ¢rpalka

3.1.3 Kuka robot KR 150 L150/3

Robot se pomika v Sestih oseh, kar mu omogoca izvajanje najbolj zahtevnih nalog. Lahko
pa ga tudi postavimo na sedmo os, da se pomika po prostoru. Je reprogramabilen, kar

pomeni, da ga lahko znova in znova programiramo za razli¢ne naloge. Uporablja se za



Lavka A. Avtomatizacija strege CNC stroja 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

varjenje kovin, rezkanje lesenih izdelkov, prenasanje paketov ali palet, lakiranje
avtomobilov ali kak$nih drugih izdelkov. V nasem primeru se uporablja za nalaganje,

pozicioniranje in odvzemanje obdelovancev.

Robota krmilimo s kontrolorjem KCP, ki je povezan z energetsko omarico. Ima Sest osi
(A1 - A6), ki so gnane s servomotorji in so zas€itene proti preobremenitvi. Izdelan je tako,
da ni potrebnih velikih in rednih servisiranj (prvi servis je predviden Sele po 20.000 urah).

Na sliki 3 je prikazana robotska roka KUKA in na sliki 4 delovno obmocje robota.

Slika 3: Robotska roka KUKA (KUKA System Software, 2008)
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Karakteristike robotske roke KUKA:
e NATANCNOST OZ. PONOVLJIVOST (ang.: position repeatability): 0,06 mm
NOSILNOST (ang.: payload, handling capacity): 150 kg
STEVILO OSI (ang.: number of axes): 6
TEZA (ang.: weight): 1245 kg
DELOVNI DOSEG (ang.: working range area): 2950 mm

Dimensions: mm
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\ +185° 3
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Work envelope Dimensions" Volume
A B c D E F G
KR 150-2 3,00mm | 3450mm | 2,700 mm | 1,875 mm | 825 mm 1,788 mm | 1,100 mm | 55.0 m?
KR 150 L130-2 3,300 mm | 3,850mm | 2,900 mm | 2,050 mm | 850 mm 1,987 mm | 1,300 mm  72.9 m?
KR 150 L110-2 3,500 mm | 4,250 mm | 3,100 mm | 2,150 mm | 850 mm 2,187 mm | 1,500 mm @ 93.0 m?

" Relative to intersection of axes 4/5

Slika 4: Delovno obmocje robota KR 150-2 (KUKA Technical details KR 150-2)
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3.1.3.1 Ro¢na naprava za programiranje

KCP je ro¢na naprava za programiranje robotskega sistema (slika 5). KCP ima vse funkcije

(preglednica 1), ki so potrebne za upravljanje in programiranje robotskega sistema.

Slika 5: Ro¢na naprava za programiranje (KUKA System Software, 2008)

Preglednica 1: Opis tipk na KPC napravi

1 Izbirno stikalo obratovalnih programov | 10 Numeri¢ni del

2 Pogoni VKLOP 11 Variabilne tipke

3 Pogoni IZKLOP / SSB — GUI 12 Tipka start — nazaj

4 Tipka za IZKLOP V SILI 13 Tipka start

5 Space Mouse 14 Tipka STOP

6 Statusne tipke desno 15 Tipka za izbiro okna
7 Vnosna tipka 16 Tipka ESC

8 Kurzorske tipke 17 Statusne tipke levo
9 Tipkovnica 18 Tipke menija
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3.1.3.2 Umerjanje robota (»masteriziranje«)

Vsakega robota je treba umeriti. Ko je nastavljen, se lahko pomika po programiranih
pozicijah. Pri nastavljanju sta mehanska in elektronska pozicija robota skladni. Za
nastavljanje robota lahko uporabimo metodo EMT (elektronska merska tehnika) metodo ali

z merilno uro.

Pred vsako nastavitvijo je treba osi pomakniti v polozaj za prednastavitev. Na sliki 6 je

prikazan prvi zagon robota.

Slika 6: Prvi zagon robota (KUKA System Software, 2008)

V naSem primeru smo robota nastavili z merilno uro (slika 7). Z njeno nastavitvijo
izvedemo ro¢ni pomik do polozaja za nastavljanje. Vedno se nastavlja z bremenom. Osi
robota nastavljamo po vrstnem redu, ki je dolocen v KCP napravi. Na vsaki osi najprej
odstranimo varovalni pokrov merilne »patrone« in nato pritrdimo merilno uro. Nato se z
ro¢nim pomikom pri hitrosti 1 % pomikamo po osi in dolo¢imo izhodis¢no tocko. To

ponovimo za vsako os posebe;j.
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Slika 7: Merilna ura (KUKA System Software, 2008)

3.1.3.3 Koordinatni sistemi robota

Na sliki 8 so prikazani koordinatni sistemi robota.

$WORLD

Slika 8: Koordinatni sistem (KUKA System Software, 2008)
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V robotskem sistemu so definirani nasledn;ji kartezi¢ni koordinatni sistemi:
World
— je fiksno definiran kartezi¢ni koordinatni sistem in je izhodis¢e za koordinatni sistem

ROBROOT in BASE. Prednastavljeno je v nogi robota.

ROBROOT
— je kartezicni koordinatni sistem, ki vedno lezi v nogi robota. Opisuje pozicijo robota
glede na koordinatni sistem WORLD. Prednastavljeno je tako, da je koordinatni sistem

ROBROOT skladen s koordinatnim sistemom WORLD.

BASE

— koordinatni sistem BASE je kartezi¢ni koordinatni sistem, ki opisuje pozicijo
obdelovanca. NanaSa se na koordinatni sistem WORLD. Prednastavljeno je tako, da je
koordinatni sistem BASE skladen s koordinatnim sistemom WORLD. Uporabnik ga

pomakne v obdelovanca.

TOOL
— koordinatni sistem TOOL je kartezicni koordinatni sistem, ki lezi v delovni tocki orodja.
NanaSa se na koordinatni sistem BASE. Prednastavljeno je tako, da je izhodisce

koordinatnega sistema TOOL v sredi$¢u prirobnice.

3.1.3.4 Merjenje orodja

Ko smo pri prvem zagonu robota vzpostavili pravo pozicijo osi, moramo prav tako pri
vsakem novem orodju ali prijemalu, dolo¢iti koordinatni sistem (TOOL).
Obstaja ve¢ metod dolocanja:

e XYZ - 4-tockovna metoda

e XYZ - referen¢na metoda

e ABC - World metoda

e ABC - 2-tockovna metoda
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XYZ 4-tockovna metoda
Pri XYZ 4-tockovni metodi se s TCP orodja, ki ga moramo izmeriti, zapeljemo do
referencne tocke s 4 razli¢nih smeri (slika 9). Referen¢no tocko lahko poljubno izberemo.

Stiri pozicije, ki jih izberemo, morajo biti dovolj oddaljene druga od druge.

Slika 9: XYZ 4-tockovna metoda (KUKA System Software, 2008)

3.1.3.5 Merjenje »baze«

Pri merjenju »baze« dodeli uporabnik delovni povrSini ali obdelovancu kartezicni
koordinatni sistem (koordinatni sistem BASE). Prednost merjenja osnove je, da se TCP

lahko ro¢no pomika vzdolz robov delovne povrsine ali obdelovanca.
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Ostajata dve metodi dolo¢anja:
e 3-to¢kovna metoda

e indirektna metoda

3-tockovna metoda

Pomik se izvede od izhodis¢a in do dveh nadaljnjih to¢k nove osnove. Te tocke definirajo
novo osnovo. Ze izmerjeno orodje je pritrjeno na montazni prirobnici. S TCP se
pomaknemo do izhodis¢a nove osnove, nato se pomaknemo do to¢ke na pozitivni X osi
nove osnove in na koncu se Se s TCP na nivoju XY do tocke s pozitivno Y vrednostjo.

Slika 10 prikazuje 3-to¢kovno metodo merjenja baze.

Slika 10: 3-to¢kovna metoda merjenja baze (KUKA System Software, 2008)
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3.1.3.6 Prijemalo robota

Prijemala se uporabljajo za prijem predmetov, v naSem primeru lesenega obdelovanca.
Obstajajo razli¢ne vrste prijemal, kot so vakuumska, pnevmatska, magnetna, mehanska ...
Trenutno se najpogosteje uporabljajo pnevmatska prijemala, katerim nastavljamo pritisno
silo ro¢no, prek reducirnega ventila, s katerim nastavimo tlak v cilindru prijemala. Vendar
pa so v Laboratoriju za mehanske obdelovalne tehnologije izdelali elektromotorsko gnano
prijemalo. Pritisno silo prijemala enostavno nastavljamo z velikostjo toka skozi
elektromotor, zeleno dolzino prijemala pa s pozicijo prijemala, saj elektromotor deluje v
pozicijskem nacinu delovanja. Prijemalo krmili v programu robota s programiranimi
digitalnimi vhodi in izhodi. Na sliki 11 je prikazano mehansko prijemalo in na sliki 12

elektri¢na shema prijemala (Inovativne tehnologije primarne predelave lesa, 2014).

Slika 11: Mehansko prijemalo
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Slika 12: Elektri¢na shema prijemala

V preglednici 2 so opisi elektri¢nih priklju¢kov prijemala.

Preglednica 2: Opis elektri¢nih prikljuckov prijemala

Prikljucek | Opis

1 pozitivni prikljuc¢ek napajanja motorja prijemala
2 prikljucek za vklop prijemala
3 prikljucek za dolocitev smeri prijemala (zapri / odpri)

4 negativni prikljucek napajanja motorja prijemala




Lavka A. Avtomatizacija strege CNC stroja 19
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

3.2  PROGRAMSKA OPREMA

Programska oprema (tudi »softver«, anglesko software) je skupek racunalniskih
programov, ki skupaj s strojno opremo racunalnika tvori celoto. Je abstraktna zadeva,
obicajno pa se fizi¢no nahaja v ra¢unalniSkem pomnilniku. Omogoca delovanje robota oz.
robotskega sistema. Z njo opravljamo programiranje, komunicirnje in simuliranaje

(Wikipedija, 2016).

3.2.1 CNC Kkrmilnik Mach3

Mach3 je programska oprema, ki omogoca uporabo klasicnega osebnega racunalnika kot
CNC krmilnik za vodenje CNC strojev. Jezik za vodenje in sporazumevanje s strojem se
imenuje G-koda. G-koda vsebuje vse podatke za pomike CNC stroja, kot so pomik in
hitrost CNC stroja po Xyz osi. Pri programiranju si pomagamo tudi z makri. Z njimi si
programer ustvari ve¢ podprogramov, ki jih nato uporablja v programiranju in si z njimi
olajSa in pospesi delo ter pri tem onemogoci oziroma minimizirana pojav napak. V makru
je zaporedje vecjih programiranih ukazov, ki so nato oznacena z oznako npr. M101. Z
napisom makro si pomagamo z VB scriptom. Z njim piSemo in urejamo makre. Oblika

graficnega vmesnika Mach3 CNC krmilnika je prikazana na sliki 13.

st
B i pebe B L i e Fed o ws S

e - = . -- T AL 5T TSl R IR A S D e el

Slika 13: Oblika graficnega vmesnika Mach3 CNC krmilnika (Mach3 Software, 2016)
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3.2.2 Programski jezik KUKA

3.2.2.1 Nacin gibanja robota

Premik robota lahko programiramo na tri nacine:
e Premik od tocke do tocke (PTP — Poin to point)
e Linearni premik (LIN)
e Cirkularni premik (CIRC)

Premik od tocke do to¢ke (PTP — Poin to point):
Robot vodi TCP (Tool-Center—Point) vzdolz najhitrejse proge do ciljne tocke. Najhitrejsa
proga praviloma ni najkrajSa (slika 14), torej ni ravna. Ker se osi robota premikajo

rotacijsko, se lahko vijugaste proge izvajajo hitreje kot ravne.

Slika 14: Premik PTP (KUKA System Software, 2008)
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Linearni premik (LIN):
Robot vodi TCP (Tool-Center—Point) z definirano hitrostjo vzdolZ premice do ciljne tocke

(slika 15).

Slika 15: Premik LIN (KUKA System Software, 2008)
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Cirkularni premik (CIRC):
Robot vodi TCP (Tool-Center—Point) z definirano hitrostjo vzdolz kroznice do ciljne

tocke. Kroznica je definirana z zac¢etno, pomozno in ciljno tocko (slika 16).

Slika 16: Premik CIRC (KUKA System Software, 2008)

3.2.2.2 Programiranje logi¢nih funkcij

Logi¢na navodila so ukazi, s katerimi si pomagamo programirati robota. V to skupino
spadajo digitalni vhodi in izhodi, analogni vhodi in izhodi, Stevci in matemati¢ne zanke. Z
vhodi in izhodi se lahko robot sporazumeva z drugimi napravami, v naSem primeru s CNC
obdelovalnim strojem. Drug drugemu posiljata signale za nemoteno delovanje. Z
matemati¢nimi zankami pa robot opravlja dolo¢eno Stevilo ponovitev in ¢aka na poljubne
ukaze. V nasem primeru smo uporabili:

e digitalni vhod z oznako IN — kar pomeni input

e digitalni izhod z oznako OUT - kar pomeni output

e ukaz WAIT Time — kar pomeni poc¢akaj dolol¢en Cas

e ukaz WAIT FOR IN - kar pomeni poc¢akaj digitalni vhodni signal
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4 STREGA CNC STROJA Z ROBOTOM

Pri stregi CNC stroja z robotom zmanjSamo napake pri pozicioniranju na stroj in
povecamo izkoris¢enost CNC stroja. Robot je natancen in prilagodljiv za hitro

reprogramiranje pri novih izdelkih.

4.1 OPIS IZVEDBE

Pri prvem zagonu smo na robotu najprej izvedli operacijo MASTER, kar pomeni, da smo
vseh Sest osi robota postavili v zacetno, izhodis¢no tocko. Pomagali smo si z merilno uro.
Nato smo na robotsko roko namestili mehansko prijemalo, s katerim smo prijemali
obdelovance in jih pozicionirali na CNC stroj. Mehanskemu prijemalu smo dolocili
koordinatni sistem in ga s tem programsko pozicionirali na robota. Uporabili smo to¢kovno
metodo ABC 2, ki nam jo ponuja programska oprema robota. Po kon¢anem programskem
pozicioniranju je robot sprejel navodilo, kako veliko je prijemalo in kje se nahaja (v X, Y, Z,
koordinatnem sistemu). Mehansko prijemalo smo v programu krmilili z digitalnim
izhodom output 17 (OUT 17) in output 18 (OUT18). Output 17 smo programirali tako, da
je prizigal ali ugaSal elektromotor prijemala. Z operacijo OUT 17 TRUE se je motor
prizgal in z operacijo OUT 17 FALSE se je ugasnil. Da se je prijemalo odpiralo in
zapiralo, pa smo s signalom OUT 17 TRUE ali FALSE spreminjali smer vrtenja
elektromotorja.

Poleg robota smo pozicionirali delovno mizo in jo definirali kot bazo, s katero je robot
prijemal in odlagal nase obdelovance. S 3-to¢kovno metodo smo dolo¢ili X, Y, Z pozicijo v

koordinatnem sistemu BAZE in robot je zaznal, kje se nahaja obdelovanec.

V programu Mach3 smo najprej definirali vhode in izhode, ki smo jih potrebovali za
komunikacijo z robotom. Uporabili smo inputl, definiran kot signal, ki ga je posiljal robot.
Z njim smo krmili vakuumsko ¢rpalko in z output2 smo posiljali signal robotu. Za
povezavo med robotom in racunalnikom, ki ga je upravljal s CNC strojem, smo uporabili
PLC (programabilni logi¢ni krmilnik). Preden smo napisali program, ki bo krmilil CNC
stroj, smo v VB scriptu napisali majhne podprograme, imenovane makri (M101), za lazjo

izvedbo samega programiranja.
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Pri programiranju robota smo uporabili funkcijo PTP premik robota. V napravi KCP smo
izbrali funkcijo ucenje, v kateri si robot zapomni nase ukaze, tako je naSa izhodi$¢na
pozicija HOME, ki je Ze definirana v robotu. Za vsakim premikom robotske roke smo

shranjevali pozicijo robota in ga s tem nac¢inom ucili pot, ki jo bo izvajal.

4.2 POVEZAVA CNC STROJA S KUKA ROBOTOM

Izdelali smo elektricno vezje za povezavo med robotom in CNC strojem. Pri robotu smo
imeli vhod (IN2), ki je sprejemal podatke CNC stroja, izhod (OUT19), s katerim je oddajal
podatke CNC stroju, z izhodoma (OUT17) in (OUT18) smo prek robota krmilili mehansko

prijemalo.

CNC stroj je za povezavo z robotom imel vhod (IN1) in izhod (OUT2) z izhodom (OUT1)
in smo prek CNC stroja krmilili vakuumsko ¢€rpalko. Na sliki 17 je prikazano elektricno
vezje in na sliki 18 blokovna shema elektri¢énih povezav med robotom in CNC strojem ter

drugimi napravami.

_TETONEN

-

Slika 17: Elektri¢no vezje
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IN2 ouT2
QuT1S INI
ROBOT |ounz ourl CNC
ouT18
SMER VKLORP VKLOP | IZKLOP
PRIJEMALO | VAKUUM

Slika 18: Blokovna shema elektri¢nih povezav med robotom in CNC strojem ter drugimi
napravami

Preglednici 3 in 4 prikazujeta prikljucke konektorja LPT 2 na CNC stroju in konektorju X
11 na krmilniku robota.

Preglednica 3: Opis prikljuckov konektorja LPT 2 na krmilniku CNC stroja

SIGNAL | PRIKLJUCEK | OPIS

ouT2 5| VKLOP STREGE
IN1 10| VKLOP OBDELAVE
OUTI1 4| VKLOP VAKUUMA

Preglednica 4: Opis prikljuckov konektorja X 11 na krmilniku robota

SIGNAL | PRIKLJUCEK | OPIS

IN2 82| VKLOP STREGE
OUTI19 74| VKLOP OBDELAVE
OuT17 91| VKLOP, IZKLOP PRIJEMALA

OUT18 56| PRIJEM, SPUST PRIJEMALA
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA

Na sliki 19 je prikazan robot v HOME poziciji. Priporocljivo je, da je izhodis¢na pozicija,
pozicija HOME, ki je Ze definirana v robotu. Zato smo tudi zaceli programirati z
izhodis¢em HOME. To pozicijo smo uporabili, ko je robot miroval, CNC stroj pa

obratoval.

Slika 19: HOME pozicija robota

Robota smo premaknili nad obdelovanec in shranili prvo pozicijo. Sledil je spust do
obdelovanca z zmanjSano hitrostjo. Robot je z OUT17 vklopil elektromotor na prijemalu in

prijel obdelovanec (slika 20).
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Slika 20: Prijem obdelovanca

Naslednji korak je bil premik v blizino CNC stroja (slika 21). Z OUT19 je dal ukaz CNC
stroju o pripravljenosti za pozicioniranje obdelovanca na CNC delovno mizo in s tem
signalom zagnal program v Mach3. Prvi ukaz v Machu je bil vklop vakuumske ¢rpalke z

OUT1, nato je CNC stroj ¢akal na ponovni signal robota.

Slika 21: Premik k CNC stroju
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Vakuum se je vzpostavil in robot je dobil signal o polozitvi obdelovanca na delovno mizo
stroja. Robot se je priblizal nad vakuumsko mizo. Z zmanjSano hitrostjo se je spustil in
obdelovanec polozil na vakuum. Vklopili smo signal OUT17 in OUT18, tako je prijemalo
spustilo obdelovanec in robota dvignilo iz obmoc¢ja CNC stroja ter ga vrnilo v pozicijo
HOME. Robot je s signalom OUT19 sporocil umik ter CNC stroju sporoc€il za nadaljnjo

obdelavo. Na sliki 22 je prikazano pozicioniranje obdelovanca.

Slika 22: Pozicioniranje obdelovanca

CNC stroj je obdelovanec obdelal z rezkarjem, ki je bil voden v G-kodi. Ta je po kon¢ani
operaciji z OUT2 sporocil, da je obdelovanec koncan in pripravljen za odvzem iz CNC

stroja (slika 23).
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Slika 23: CNC obdelava

Robota smo iz HOME pozicije pripeljali na CNC delovno mizo, se ponovno pocasi spustili
do obdelovanca in ga s prijemalom prijeli. Sledil je dvig in umik od CNC stroja ter nato Se
premik nad odlagaliS¢e in pocCasen spust do mize. S signali smo odprli prijemalo in
obdelovanec polozili na odlagalisce (slika 24). Na koncu smo robota poslali v pozicijo

HOME, kjer je ¢akal na nadaljnje operacije.

Slika 24: Odlagalisce
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6 SKLEPI

Z diplomskim delom smo prikazali, da je 6-osni industrijski robot primeren za strego
doloCenega stroja v lesni industriji. V nasem primeru je industrijski robot stregel CNC
stroju. S pravo programsko opremo in potrebnim orodjem pa se lahko avtomatizacija
strege izvede skoraj na vseh strojih v mizarstvu. Industrijski robot je zelo uporaben pri
velikih koli¢inah obdelovancev, kjer lahko brez prestanka usklajeno s strojem izdeluje
izdelke. Zaradi Sestih osi je industrijski robot zelo fleksibilen in zato zelo uporaben, ker
lahko izvaja gibe, ki jih ¢lovek ne more. Zaradi njegove moc¢ne konstrukcije lahko dviguje
tezke obdelovance, kjer bi bila za isto delo potrebna dva ali ve¢ zaposlenih. Z njegovo
programsko opremo ga je mozno zelo hitro programirati in reprogramirati vsaki¢, ko

imamo nove obdelovance.
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7 POVZETEK

S 6-osnim industrijskim robotom smo dokazali, da bi lahko v lesni industriji izboljsali
avtomatizacijo strege CNC strojev. Robot lahko deluje zanesljivo brez prestanka in
konstantno brez napak. Z avtomatizacijo strege v lesni proizvodnji bi lahko dosegli vecjo
ucinkovitost in kvaliteto pri izdelavi izdelkov. V povezavi s CNC strojem lahko v serijski
proizvodnji znizamo stroske dela in pove¢amo produktivnost. Industrijski robot je narejen

tako, da deluje brez prestanka z enako kvaliteto in hitrostjo 24 ur na dan.

V diplomski nalogi smo povezali industrijski robot s CNC strojem. Robot je imel vpeto
mehansko prijemalo, s katerim smo prijeli obdelovanec in ga pozicionirali na vakuumsko
mizo stroja. Za krmiljenje CNC stroja smo uporabili programsko opremo Mach3, s katero
smo naredili program za obdelavo obdelovanca ter ga pozicionirali z robotom in s tem

prikazali avtomatizacijo strege stroja.

Industrijski robot lahko prenaSa teZzke obdelovance in jih pozicionira na stroj ali pa na
koncu linije le »paletira« izdelke. Ce na robota vpnemo obdelovalni agregat, robot postane
6-osni, visoko zmogljiv obdelovalni stroj z neskonéno zmoznostmi obdelave izdelka, in ne
samo s funkcijo strege. Ce robota postavimo na sedmo os, pa mu omogo&imo $e premik po
industrijskem obratu. Tako smo mu omogocili neomejeno Stevilo obdelovalnih faz.

Moznosti je veliko in industrijski robot, ki je fleksibilen lahko zadovolji vse naSe potrebe.
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PRILOGE

Priloga 1

Program CNC stoja (Mach3)

—

GI1
F1000
M102
MI101

G1 X520 Y-200 Z-270
Gl 7270
Gl Y200
Gl X-770
M103

10 M104

11 M30

O© 00 3 N N B~ W DN

Makro

M101 — Sytem Wait For (INPUT1) — program ¢aka na signal robota

M102 — ActivateSignal (OUTPUT1) - vklop vakuumske crpalke

M103 — DeActivateSignal (OUTPUTI1) - izklop vakuumske ¢rpalke

M104 — ActivateSignal (OUTPUT?2)

Sleep 100 — robotu da signal, da pobere obdelovanec
DeActivateSignal (OUTPUT?2)
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Priloga 2

Program za KUKA robot
1 INI
PTP HOME Vel = 100 % DEFAULT 1

2
3
4
5 PTP P1 Vel =100 % PDATI1 Tool (1):al Base(0)

6 PTP P2 Vel =100% PDATI18 Tool (1):al Base(0)

7 OUT 18 " State = TRUE

8 OUT 17 " State = TRUE

9 WAIT Time = 2 sec

10 OUT 17 ” State = FALSE

11 PTP P3 Vel =100 % PDAT3 Tool (1):al Base(0)
12 PTP P4 Vel =100 % PDAT23 Tool (1):al Base(0)
13 OUT 19 " State = TRUE

14 WAIT Time =1 sec

15 OUT 19 " State = FALSE

16 PTP P8 Vel =50 % PDAT20 Tool (1):al Base(0)
17 PTP P9 Vel =3 % PDATI19 Tool (1):al Base(0)

18 OUT 18 " State = FALSE

19 OUT 17 ~ State = TRUE

20 WAIT Time =1 sec

21 OUT 17 ” State = FALSE

22 PTP P22 Vel = 50 % PDAT28 Tool (1):al Base(0)
23 PTP P18 Vel = 100 % PDAT24 Tool (1):al Base(0)
24 PTP HOME Vel = 100 % DEFAULT

25 OUT 19 " State = TRUE

26 WAIT Time = 1 sec

27 OUT 19 " State = FALSE

28 WAIT FOR IN 2 " State = TRUE

29 PTP P19 Vel = 100 % PDAT25 Tool (1):al Base(0)
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30 PTP P20 Vel =50 % PDAT26 Tool (1):al Base(0)
31 PTP P21 Ve I=3 % PDAT27 Tool (1):al Base(0)
32 OUT 18 " State = TRUE

33 OUT 17 ~ State = TRUE

34 WAIT Time = 2 sec

35 OUT 17 ~ State = FALSE

36 PTP P23 Vel =100 % PDAT29 Tool (1):al Base(0)
37 PTP P24 Vel = 100 % PDAT30 Tool (1):al Base(0)
38 PTP P25 Vel =100 % PDAT31 Tool (1):al Base(0)
39 OUT 18 " State = FALSE

40 OUT 17 " State = TRUE

41 WAIT Time =2 sec

42 OUT 17 " State = FALSE

43 PTP P26 Vel =100 % PDAT32 Tool (1):al Base(0)
44 PTP HOME Vel = 100 % DEFAULT

Priloga 3

Input/Output

IN 2 —input 2 signal od CNC

OUT 19 — output robot da signal CNC
OUT 17 — vklop mehanskega prijemala

OUT 18 — smer premika prijemala (stisk, razteg)



