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Seznam pouzitych veliCin a jednotek

A Natoceni vektoru nastroje kolem osy X

B Natoceni vektoru nastroje kolem osy Y

C Natoceni vektoru ndstroje kolem osy Z

de Vzdalenost pfiruby robotu od stfedu sférického zapésti

i Slozka jednotkového vektoru nastroje v ose X

i Slozka jednotkového vektoru nastroje v ose Y

J1 Natoceni prvni kloubové osy robotu

12 Natoceni druhé kloubové osy robotu

13 Natoceni tfeti kloubové osy robotu

14 Natoceni ¢tvrté kloubové osy robotu

J5 Natoceni paté kloubové osy robotu

J6 Natoceni Sesté kloubové osy robotu

k Slozka jednotkového vektoru nastroje v ose Z

l1o Vzddlenost stfedu osy J2 od podlahy

l11 Vzdalenost stfedu osy J2 od stfedu osy J1 v ose X

P Vzdalenost stfedu osy J2 od stfedu osy J3

lao Vzdalenost stfedu osy J3 od prliseciku os sférického zapésti v ose Z
la1 Vzddlenost stfedu osy J3 od priseciku os sférického zdpésti v ose X
lg Vzddlenost stfedu osy J3 od stfedu osy J5

J3o Uhel vektoru spojnice os J3 a J5 s osou X v zakladni pozici robotu

t; Posunuti koncového bodu efektoru v ose Z

tx Posunuti koncového bodu efektoru v ose X

Xe Soufadnice vektoru p v ose X zdkladniho soufadného systému robotu
Ye Soufadnice vektoru p v ose Y zékladniho soufadného systému robotu
Ze Soufadnice vektoru p v ose Z zakladniho soufadného systému robotu
Op Pomocny Uhel pro vypocet J4

B1 Prvni z pomocnych uhll pro vypocet J2

B2 Druhy z pomocnych ahld pro vypocet J2

Y Pomocny uhel pro vypocet J3

(0) Uhel nato&eni v maticich rotace

Pp1 Prvni z pomocnych uhll pro vypocet J6

Pp2 Druhy z pomocnych Ghld pro vypocet J6

[mm]

[mm]
[mm]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
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Seznam zkratek

3D Three-dimensional / Tfidimenzionalni

AC AnyController / Typ programovaciho jazyka

CAD Computer Aided Design / PocitaCova podpora konstruovani
CAM Computer Aided Manufacturing / Pocitacova podpora vyroby
ClIRC Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky

CL Cutter Location / Poloha nastroje

CNC Computer Numerical Control / Pocitacové numerické fizeni
CcpP Continuous Path/ Rizeni po draze

cvut Ceské vysoké uceni technické

DLL Dynamic-link library / Dynamicky pfipojovana knihovna

EDM Electric Discharge Machining / Elektroerozivni obrabéni

IKU Inverzni Kinematicka Uloha

NC Numerical Control / Numerické fizeni

PLC Programmable Logic Controller / Programovatelny logicky automat
PTP Point-to-Point / Z bodu do bodu

TCL Tool Command Language / Typ programovaciho jazyka

UDE User Defined Events / UZivatelem definované udalosti
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1 Uvod

V soucasné dobé je trendem pouzivani primyslovych robot( i pro jiné aplikace nez jen
pro manipulaci s objekty, svarovani, lakovani, apod. Vyrobci robotl pfichazeji s novymi
konstrukénimi a vyrobnimi postupy, diky kterym jsou primyslové roboty schopny
dosahovat lepsSich presnosti polohovani, nez jejich predchozi verze. Tyto roboty je tedy
mozné vyuZzit napfiklad pro tfiskové obrabéni. S timto pouZzitim prichazi fada problému
spojenych napfiklad snizkou tuhosti téchto struktur, nebo s jejich slozitym
programovanim. Nicméné existuji pfistupy jak tyto problémy fesit. Pfipojenim dalSich
os k robotu se napfiklad zvétsi nejen jeho pracovni prostor, coz je velka vyhoda oproti
béZznym obrabécim strojim, ale vznikne i moZnost vyuzit tyto osy pro optimalizaci
obrabéni, z hlediska tuhosti struktury, nebo kupftikladu pro odstranéni koliznich stavi.
Cim komplikovanéjsi je ale kinematickd struktura, tim narocnéjsi je jeji fizeni
a programovani. Existuje fada softwarovych nastrojl, které se zaméruji na efektivni
programovani takovych struktur, nicméné komplexni ndstroje umoznujici optimalizaci

struktury s naslednou simulaci kodu u¢eného pro redlné pracovisté zatim nevznikly.

11
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2 Cile prace

Dvéma cili této prace jsou tvorba postprocesoru a simulaéniho modelu pro robot KUKA
KR 60 HA s pridavnou linedrni osou a fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D.
Vytvoreny postprocesor by mél obsahovat uZivatelské nadstavby, které budou
umoziovat implementaci algoritmuU pro rozdéleni pohybu mezi robot a lineadrni osu.
Simulaéni model by mél byt schopny odbavit vygenerovany NC program a slouZzit tak
k vizualizaci a verifikaci obrabéni. Vysledny postprocesor a simulaéni model by mél byt
otestovan na readlném robotu KUKA KR 60 HA s fidicim systémem Sinumerik 840D,
ktery se nachazi v laboratotich fakulty strojni v budové CIIRC. V ramci vlastniho reseni

ma tedy vzniknout:

e Postprocesor pro robot s pfidavnou linearni osou

e Simulaéni model robotu KUKA KR 60 HA

12
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3 Prehled zptlisobui programovani robotu

Nasledujici kapitola se vénuje prehledu trend( v konstrukci a fizeni robot(l. Dale
popisuje mozné zpUsoby programovani robotl a jejich periferii spolu s moZnostmi

simulaci a optimalizaci fidicich programu.

3.1 Historie programovani robott

Siroké nasazeni NC fizeni ve vyrobnich strojich umoznilo vznik navrh(i automatické
vyroby. Jednim zpozadavk(, které byly zakladem pro vyvoj dalSiho stupné
automatizace, bylo zastoupit nékteré z dalSich cinnosti obsluhy. To, mimo jiné,
podpofilo vznik priimyslovych robotl (Obr. 1) a jejich vyvoj az do dnesni podoby, kdy
mél jejich pocet vroce 2018 podle [1] pfesahovat 1,3 milidny kus(. Po zvladnuti
konstrukce robotu byla hlavni pozornost soustfedéna na jeho fizeni, které proslo

nékolika vyvojovymi stupni.

\ ! y
\ Bl S b |

dbr. 1: Pfﬂ_rr;ys/ové roboty '[1 ]
Vyvoj programovdani robotl pro jejich pouziti v primyslu se odvijel od schopnosti
fidiciho systému a podplrnych systém( uréenych pro komunikaci s fizenim robotu.
Nejprve bylo moiné robot po pozadované draze vést manualné a ten ndasledné
opakoval zadany pohyb. Takové fizeni naslo uplatnéni napriklad pfi svafovani nebo
natirani, jak je uvedeno napf. v [2]. Dale bylo mozné manudlné zadavat jednotlivé body
trajektorie pomoci fidiciho panelu. Tento zpusob vsak nebyl pfilis prakticky, a proto
dosSlo kimplementaci moZnosti pldnovat drahy pomoci pocéitaéového software,
takzvané offline programovani robotu. Nejprve vznikly programy pro planovani
raznych segmentl drahy, predevsim od velkych vyrobcl robotll jako jsou spole¢nosti
ABB, KUKA nebo FANUC. Posléze pfibyla moznost vyuzZivat drahy navrzené pomoci
CAM software a vznikaly rozsifena prostredi pro programovani robotd jako soucasti jiz

zavedenych CAM softwar(i. Na Obr. 2 publikovaném spole¢nosti Hypertherm je vidét

13
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postupny vyvoj programovani. Je zde predstaven zatim nejvyssi stupen programovani,

kdy software mlze optimalizovat trajektorii pfimo v zavislosti na pouzitém robotu.

The Evolutlon of

Off-line Ge“:’f"“‘"’
emulators B0
software

Optimized trajectory

Obr. 2: Viyvoj programovadni roboti [3]
3.2 Rozdily robott proti CNC strojiim

Nasledujici kapitola popisuje dlvody, proc¢ vyuZivat stejny zplsob programovani
a fizeni jak pro roboty, tak pro CNC stroje. Vzhledem k tomu, Ze v posledni dobé je toto
téma aktudlni a rGzni vyrobci software implementuji do svych CAM produktl prostredi
pro praci sangularnimi roboty, je nutné predstavit z jakého dlvodu se tak déje.
Z konstrukénich vlastnosti pramyslovych robotl plyne, Ze neni vhodné jejich vyuziti
v ramci obrabéni, kde je kladen vysoky narok na vyslednou pfesnost. ZUstava vsak rada
vyrobnich operaci, kde jejich pouZiti ma své opodstatnéni. Drive byly prdmyslové
roboty vyuZivany zpravidla pro manipulacni aplikace, svafovani nebo nanaseni barvy
a v aplikacich kde nebyla nutnd pfilisSna dosazitelna presnost. V posledni dobé se diky
novym vyrobnim postuplim, lepsi kalibraci i presnéjsi montazi vyrabi roboty s presnosti
vhodnou pro jejich pouziti i vjinych aplikacich, jako je napfiklad lesténi, brouseni,

dokoncovaci obrabéni slozitych ploch, vrtani nebo laserové rezani, uvedeno v [4].

3.2.1 Konstrukce priimyslovych robotii

Mezi zakladni rozdéleni konstrukce primyslovych robotl z hlediska pouziti, funkce
i zadstavbovych rozméru lze povazovat rozdéleni na sériové a paralelni struktury, viz lit.
[5]. Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva pouZivanim sériové anguldrni struktury
(viz Obr. 3), bude blize popsana pravé tato. Zpravidla se jednd o rameno obsahujici Sest

rotacnich kloubU, pfi¢emz tfi osy se staraji o polohovani jednotlivych ¢asti ramene a tfi

14
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osy o nataceni takzvaného zapésti (u toho se osy rotace protinaji v jednom bodé).
Konstrukéné muiZe byt pohon jednotlivych os vyfeSen bud pomoci momentovych
motorl primo v kloubech, nebo je motor uloZzen mimo kloub a o prenos pohybu se

stard prevodové Ustroji. Pfevod muzZe byt realizovan femenovymi prevody, Shekovym

soukolim, kuzelovymi ozubenymi koly, nebo jinym zplisobem podle vyrobce.

Obr. 3: Robot se sériovou anguldrni strukturou [6]

Zakladnim problémem sériové struktury je jeji nizka tuhost. To je dano tim, Ze celkova
poddajnost koncového efektoru je souctem poddajnosti vSech soucasti struktury, a to
stejné plati i pro vyslednou odchylku od Zadané polohy. Nejvétsi problém je
v jednotlivych rotacnich kloubech robotu, coz se vyrobci snazi fesit rznymi zpUsoby,
napriklad firma Stalbli vyvinula vlastni redukéni harmonické pfevodovky, které u jejich
robotl zvysuji pfesnost a tuhost. U Harmonickych prevodovek je do ozubeného vénce
vloZen vnitini poddajny valec obsahujici o jeden az dva trojuhelnikové zuby méné nez
vénec. Tento valec je na jednom nebo vice mistech deformovan a pfitlacovan k vénci
otacejicim se vstupem. Pfevodovy pomér muiZe nabyvat hodnoty padesat, i vice,

uvedeno napfiklad v [5]. Harmonicka prevodovka Stalibli je vidét na Obr. 4.

Staubli reduction gears (Patented)

Designed and manufactured by Staubli that combines high

precision, rigidity, speed, reliability and reduced

maintenance.

Obr. 4: Harmonicka prevodovka Statiibli [7]
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3.2.2 Konstrukce CNC strojii

Konstrukéni usporadani frézovacich CNC strojii je v zasadé rozdéleno do nékolika
zakladnich skupin, jsou to tfiosé frézovaci stroje, pétiosé stroje a multifunkéni obrabéci
centra. Pétiosé stroje pak maji oto¢né osy konstrukéné koncipovany jako hlava-hlava,
hlava-stll, nebo stal-stil. Obecné plati, Ze obrabéci stroje maji mnohem vétsi tuhost
neZ pramyslové roboty. Je to dano kinematickym usporadanim os, tvarem ramu stroje
a velikosti konstrukce. Napfiklad pétiosé obrdbéci centrum s konstrukénim
usporadanim stul-stal, je zachyceno na Obr. 5. Obsahuje tfi linedrni osy X, Y, Z a dvé
osy rotacni, ¢asto A (popft. B) a C. Linearni osy CNC strojl jsou zpravidla feSeny pomoci
linearnich kulickovych ¢i valeckovych vedeni a kulickovych Sroubl pripojenych pres
spojku a pripadné prevodovku k motoru, coZz je zminéno v [8]. Alternativou ke
kulickovému Sroubu muizZe byt linedrni motor. Rotacni pohybové osy mohou byt
realizovany pomoci primych (momentovych) motor(, pripadné pres prevod napfiklad
Snekovym nebo kuzelovym soukolim, coZz také zdvisi na tom, zda jsou na stroji
realizovany jako otocné sklopny stll ¢i naklapéci hlava. Nicméné pracovni prostor je
Casto oproti robotlim zna¢né mensi, stroje maji daleko vétsi zastavbové rozméry a jsou

drazsi. Vhodnéjsi aplikaci pro nékteré drive zminéné je vyuzit prGmyslové roboty.

Obr. 5: Pétiosé obrdbéci centrum [8]
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3.2.3 Rizeni priimyslovych robotii
Primyslové roboty Ize v dnedni dobé fidit vice zplsoby v zavislosti na poZzadované
aplikaci. Zakladnim zplsobem je wvyuZiti Fidiciho systému vyrobce a daného
programovaciho jazyka, ale vtom pfipadé muze vzniknout problém, pokud chce
naptiklad uzivatel Fidit robot po sloZitéjsi trajektorii a nema efektivni nastroj, ktery by
mohl Fidici program pfipravit. Mezi fidici systémy, které se dnes nejvice vyuzivaji, patfi
KUKA KR C4, ABB IRC5, STAUBLI CS9 a FANUC R-30iB. Dal$i mozZnosti je Fidit robot
externé. Tato varianta ma sama o sobé vice moznych zpusob( realizace. O vlastni fizeni
pohybovych os a interpolaci se mize starat fidici systém robotu, ktery dnes ve vétsiné
pfipadl obsahuje dynamicky model robotu pro presné kompenzace, ale prikazy
a programy pro ovladani robotu jiz mohou prichdzet zjiné platformy, napftiklad
z externiho PLC nebo v pfipadé robotli KUKA i z fidiciho systému bézné vyuzivaného
pro obrabéci stroje, konkrétné Sinumerik 840D sl. Systémové software pro rlzné
aplikace nabizi vétSina vyrobcl robotll, robot tak Ize vyuZivat pro Siroké spektrum
aplikaci nebo spojovat s nadfazenymi systémy. Posledni stupen fizeni spociva
v pfipojeni robotu pfimo k externimu fidicimu systému a fidici systém vyrobce viibec
nepouzivat. Tuto moZnost nabizi naptiklad spole¢nost Siemens v podobé systému
SINUMERIK Run MyRobot /Direct Control, viz lit. [9], schéma tohoto fizeni je na Obr. 6.

SINUMERIK QP

FFARRF 39 A F mem

(=
mmﬁﬁng MCP 483

SINUMERIK 8400 s [Tkt s [

=

Supplementary axes,
Robot axes for example mandrel
axis

1 1p

B PROFINET
O DRIVE CLIG
E Motor cable

Obr. 6: Schéma externiho fizeni robotu SINUMERIK Run MyRobot/Direct Control [9]
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3.2.4 Rizeni CNC strojii
Oproti primyslovym robotlim maji CNC stroje ve vétSiné pfipadu jasné dany zplsob
fizeni, pomoci fidiciho systému nejcastéji od vyrobcli Siemens, Heidenhain, Fanuc nebo
Okuma. Vyrobcl je vice, ale tyto zminéné patfi k nejrozsifenéjsim ve svété. Flexibilita
v Fizeni CNC strojli spociva v PLC Casti Fizeni stroje, ktera se stara predevsim o Fizeni
periferii stroje, jako jsou napfiklad ¢erpadla, vyména nastroje, roztoceni vietene apod.,
PLC c¢ast mUze byt vyuZita i pro fizeni robotu, ktery mlze do stroje naptiklad zakladat
obrobky. Robot muZe byt s obrabécim strojem svazan i pfes samotny fidici systém, jak
bylo uvedeno v predchozi kapitole. V takovém pfipadé je pak mozné robot fidit NC
programem o stejné syntaxi jako stroj a vyuzivat jej i pro pomocné obrabéci ulohy,
naptiklad vrtani, brouseni, odstrafovani otfepll a jiné. Takovéto reSeni vyuZiva
napriklad vyrobce robotl KUKA pfi vyrobé svych vlastnich robotl, kde robot po
vyloZeni dilce ze stroje dilec vylesti a vyvrta do néj nékolik dalSich otvor(, viz lit. [10].
Vse probiha na zakladé NC programi o stejné syntaxi pro robot i stroj, neni tedy
zapotrebi dal$iho postprocesoru pro preklad programu do jazyku robotu. Tato vyroba
je vidét na Obr. 7.

3.3 Konstrukce robotti s piridavnymi osami

Pfi generovani sloZitych drah pro robot se objevuje nékolik uskali, kterym se vénuje
tato prdce. Jednim z nich je vétsi kinematicka sloZitost robotu oproti obrabécimu stroji.
To klade narok na sloZitéjsi proces vytvareni instrukci pro pohyb robotu. Mlze byt
navic doplnén o dalsi pridavné osy. S kazdou dalsi pfidavnou osou pribyva dalsi stupen
volnosti, ktery je nutné tidit jak v ramci fidiciho systému, tak je zapotrebi jej zahrnout
i pfi planovani drahy v CAM software a pfi generovani vysledného NC programu

postprocesorem. Tato kapitola predstavuje dnes dostupné pridavné osy pro roboty.
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Pti pouzivani primyslovych robott je velkou vyhodou jejich maly zdstavbovy rozmér
a velky pracovni prostor. Nicméné pracovni prostor je mozné jesté vyrazné rozsifit, a to
pravé pouzitim dalSich pridavnych os. Pokud je robot umistén naptiklad na linearni
osu, je moziné robot presouvat mezi jednotlivymi pracovisti, nebo napriklad podél
rozmérného dilce. Vyhodou pouziti linedrni osy je také moznost zmény pozice robotu
vuci dilci napfiklad pfi dosazeni singuldrni polohy. Jednd se o takovou konfiguraci
rotacnich os robotu, v jejimzZ okoli je pro malé rychlosti koncového efektoru zapotrebi
velkych rychlosti kloubovych os, popsano v [11] nebo v [12]. Tato poloha je tedy
z hlediska kinematiky nezadouci. Zménou polohy robotu vidi dilci je také napftiklad
mozné optimalizovat jeho tuhost béhem vykonavanych operaci. DalsSim zpUsobem, jak
vyresit napfriklad problém s pohybem robotu kolem tvarové sloZitého dilce, je umistit
dilec na otoény nebo otocné sklopny stll. V dnesni dobé celd fada vyrobcu
pramyslovych robotl nabizi sortiment takovych pfidavnych os, a tak i mozZnost, jak

vyrazné rozsifit pracovni prostor a polohovaci moznosti robotu.

3.3.1 Linedrni osy

Linearni jednotky urcené pro roboty jsou ¢asto nabizeny samotnymi vyrobci robot(
a umoznuji jednotku plynule zapojit do pracovniho procesu a fidit ji pomoci fidiciho
systému robotu. VétSinou je také moiné objednat jednotky pozadované délky
a umistovat na jednu jednotku i vice robotl aZ do povoleného zatiZzeni jednotky.
Konstrukéné jsou linedrni jednotky reSeny prevdiné pomoci linearnich vedeni

a kombinace pastorek / ozubeny hieben.
Ptiklady pridavnych linearnich os:

e KUKA KL 1000-2, ukazana na Obr. 8, linedrni jednotka uréend pro roboty se stredni
nosnosti od 30 do 60 kilogram(. Jeji maximalni délka mze byt az 30,2 metr(

a mohou se na ni pohybovat maximalné ¢tyfi roboty, uvedeno v [13].

Obr. 8: KUKA KL 1000-2 [13]

19



(:VUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE
Ustav vyrobnich strojd a zafizenf Tomas Kraténa
e ABB IRBT 6004, je uréena pro roboty ABB fady IRB 6XXX. Ridici systém ABB

zahrnuje dynamické sily pfi planovani spole¢né drahy robotu a linedrni jednotky,
viz lit. [14]. Osa je vidét na Obr. 9.

Obr. 9: ABB IRBT [14]

3.3.2 Otoc¢ndad a otocné sklopnd polohovadla

Jednd se o pridavné rotacni osy a moduldrni stoly. Tyto osy se mohou vyuzivat pro
kontinualni polohovani obrobku nebo pro zvyseni produktivity umisténim vice obrobki
na jednu otocnou paletu. Vyrobci robot(i opét nabizeji rizné varianty polohovadel pro
své roboty, které je moziné integrovat do fidiciho systému a fidit je tak spole¢né
s robotem. Konstrukéné je mozné otocné sklopné osy resit naptiklad pomoci kfizovych
valeckovych loZisek a nepfimého pohonu s prevodovkou, nebo pfimého pohonu

pomoci momentového motoru.
Ptiklady pridavnych rotacnich os:

e ABB IRBP K, polohovadlo z Obr. 10 uréené pro dvoupolohové feseni, z jedné strany
ma k obrobku pfistup operator a na druhé strané pracuje robot. Obrobek se navic

mUze otacet kolem pridané rotacni osy a je podepren konikem.

Obr. 10: ABB IRBP K [15]

e KUKA KP2-HV HW, dvouosé otocné sklopné polohovadlo uréené pro obrobky az do
2600 kilogramUl, uvedeno v [16]. Osy je moZné kinematicky svazat srobotem

a polohovat kontinudlné. Polohovadlo je zobrazeno na Obr. 11.
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Obr. 11: KUKA KP2-HV HW [16]

e FANUC jednoosé polohovadlo, uréené pro obrobky do hmotnosti 500 kilogramu,

jak je popsano v [17]. Osa je ukazéna na Obr. 12.

Obr. 12: FANUC jednoosé polohovadio [17]

3.4 CAM softwary pro programovani robotu
Pro co nejsnazsi planovani a optimalizaci drah koncového efektoru robotu a také pro
software, ktery je tyto ukony schopny efektivné a jednoduse vykondvat a navic umozni

uzivateli potfebné nastroje pro implementaci specifickych funkci.

Jak bylo zminéno v Uvodni kapitole, v dnesni dobé je mozné vyuzivat pro programovani
robotl softwary CAM dfive pouzZivané pouze pro navrhovani drah pro CNC obrabéci
stroje. Nicméné vzhledem k vétSim ndarokim na fizeni kinematiky robotu, je nutné, aby
software obsahoval urcita rozsifeni, ktera berou v potaz kinematickou strukturu robotu
a jsou schopna pomoci dopliujicich parametri upfesnit nejednoznacnost v pohybu
robotu a odhalit pripadné singularni polohy, do kterych se mize robot pfi pohybu po
navrzené draze dostat. Existuje fada CAM software urenych pro roboty nebo
rozsifeni, které je moiné implementovat do existujicich programd. V nasledujici
kapitole budou uvedeny priklady nékterych dostupnych CAM softwar(i pro roboty

a budou predstaveny jejich mozZnosti.
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3.4.1 SprutCAM Robot
SprutCAM je ruska spole¢nost produkujici CAM software od roku 1993. Jedna se
o CAM software urceny k navrhovani drah pro frézovani, soustruzeni, EDM fezani,
multifunkéni stroje a roboty. Pro offline programovani robotl slouzi pravé rozhrani
SprutCAM Robot. Software umozZnuje vyuZiti operaci pro 3-50sé obrdabéni,
odstranovani otfep(, zastfihovani, fezani, svafovani aj., a to pro roboty vSech velkych
vyrobcl. Vyrobce také uvadi v [18], Ze je moZna vlastni implementace a nastaveni
modelu robotu spolu s neomezenym poctem pridavnych os. Konfigurace robotu,
zajisténi pridanych stupil volnosti a zabranéni vzniku pripadnych singularit maze
probihat automaticky, nebo manualné podle poZadavku uZivatele. Program ddale
obsahuje postprocesory, které prevadi CL data operaci na NC program pro dany robot,
tyto postprocesory je dle vyrobce mozné v urcitém rozsahu upravovat. V programu je
mozné simulovat nastavené operace pomoci kinematického modelu robotu. Nebyla
vsak zjisténa moznost simulovat vygenerovany NC program, nebo mozZnost pfidavat do
postprocesoru uZivatelem vytvofené programy pro specialni funkce. Na Obr. 13 je

ukazka simulaéniho prostredi Sprut CAM Robot.

i

i'
-

il

5 SprutcAM

RUBOI
Obr. 13: SprutCAM Robot simulacni prostredni [18]

3.4.2 Autodesk PowerMill Robot

Autodesk je rozsifeny vyrobce CAD/CAM software pochazejici z USA. Pro programovani
robotl nabizi rozsiteni pro svij CAM software PowerMill. Toto rozsifeni umoznuje
programovat roboty pro obrabéni, laserové a plazmové fezani, brouseni apod., nabizi
moznost simulace s modelem robotu. UZivatel ma moZnost pridavat externi osy
a zahrnout je do planovani drahy. Software nabizi analyza¢ni prostfedi pro zobrazeni
pracovniho prostoru robotu, nastaveni zadané konfigurace a pomoci bodovych grafu
identifikaci a eliminaci singuldrnich poloh béhem obrabéni. Postprocesor pouzivany

pro roboty se nazyva PRIPost a je moind jeho uzivatelska konfigurace i rozsiteni

22



(vZVUTv Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE
Ustav vyrobnich strojd a zafizenf Tomas Kraténa
pomoci uZivatelskych funkci v jazycich PowerMill Macro a VB.NET, jak je uvedeno

v [19]. Nebyly vsak zjistény informace o moZnosti simulace vygenerovaného NC

programu. Obrabéci robot naprogramovany v tomto programu je zobrazen na Obr. 14.

:t\ AUTODESK.
Obr. 14: Robot naprogramovany v Autodesk PowerMill Robot [19]

3.4.3 Robotmaster

Robotmaster patfi pod spole¢nost Hypertherm zalozené roku 1968 v USA. Jedna se
o CAD/CAM software specificky uréeny pro offline programovani robotl. Nabizi bézné
operace pro obrabéni, svatovani, povrchové Upravy, brouseni, ale také pro aditivni
vyrobu. Pomoci simula¢niho a optimalizacniho rozhrani RISE program analyzuje pohyby
robotu na draze a nabizi uZivateli moZnosti optimalizace programu, timto zplsobem
fesi nejednoznacnost v pohybech robotu a pripadné singuldrni polohy. Navic je mozné
optimalizovat polohu dilce v pracovnim prostoru robotu, aby byly vSechny body drahy
v jeho dosahu a bylo zabranéno pfipadnym kolizim. Do konfigurace pracovisté je
mozné vlozZit pridavné osy a software je schopny simultdnné programovat a simulovat
aZ jedendact os, jak je uvedeno v [3], v pfipadé Sestiosého robotu se pak jednd az o pét
dalSich pfidanych os. Program obsahuje postprocesory pro roboty vétsiny vyznamnych
vyrobcl, nebyla vSak zjiSténa mozZnost rozsifeni téchto postprocesorl o uZivatelské
funkce, nebo moZnost simulovat vygenerovany NC program. Na Obr. 15 je ukazano

prostiedi programu Robotmaster.

.....

Obr. 15: Prostredi programu Robotmaster [3]
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3.4.4 Siemens NX CAM Robotics
Siemens NX CAM je software pro planovani technologie vyroby, umoZnuje nastavovat
drahy pro obrabéni a fezné podminky, a ndsledné pomoci postprocesor(i generovat NC
programy. Jeho rozsifeni pro programovani robotl obsahuje dopliujici funkce pro
nastavovani dodatecnych parametrd k fizeni robotu a umoznuje simulovat nastaveni
drahy s kinematickym modelem robotu. MoZnosti programu jsou obdobné s vyse
zminénymi softwary, do konfigurace pracovisté lze vkladdat externi osy, je moziné
nastavovat vlastni modely robotl, kontrolovat dosah robotu, eliminovat kolizni stavy
a singularity. Vyhodou NX je moznost tvorby vlastnich postprocesor pomoci externiho
software Post Builder a moznost jejich rozsSifovani o uzivatelské funkce v podobé
externich knihoven DLL, které mohou byt napsany v fadé rozsifenych programovacich
jazykl (C/C++, C#, Visual Basic aj.). Pomoci téchto knihoven ma uZivatel v rukou nejen
velkou vypocetni silu, ale i pfistup k parametrdm CAD/CAM dilce, pro ktery drahy
navrhuje. Dale je mozna tvorba emulatoru fidiciho systému pomoci programu Machine
Configurator, ktery je nezbytny pro simulaci vysledného vygenerovaného NC
programu. Na Obr. 16 je vidét prostfedi NX CAM Robotics. Vzhledem k tomu, Ze
Siemens NX spliuje vSechny vySe uvedené pozadavky na software pro pouziti v ramci
této prace a jeho plna verze je dostupna na pracovisti, kde tato prace vznika, je pouziti

tohoto software nejvhodnéjsi variantou pro vlastni feseni.

N SIEMENS

[\ X elele
Obr. 16: NX CAM Robotics [4]
3.5 Postprocesory a simulacni modely
Pro splnéni cil(l této prace jsou pozadavky na vhodné softwarové nastroje kladeny
zejména na jejich funkéni moznosti, kompatibilitu a vzdjemnou provazanost, aby mohl
byt vysledny postprocesor se simulaénim modelem co nejsnaze ovladatelny

a konfigurovatelny.

Jak bylo zminéno vyse, byl pro ucely prace zvolen program Siemens NX. V nasledujici
kapitole budou blize popsany jeho soucasti jako je rozsifeni CAM pro roboty, moznost
uzZivatelskych rozsifeni NX pomoci platformy, zaloZené na tvorbé knihoven DLL,

rozsifeni a software pro programovani a Upravu postprocesorli a sou¢asné moznosti
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simulaci. UZivatel md moznost rozsifovat aktudini funkce NX, pfidavat vlastni moduly

a programy, které lze spoustét pfimo v prostiedi software, nebo je napfiklad volat

z postprocesoru pfi generovani NC programu.

3.5.1 Rozsireni NX CAM pro roboty

Pro programovani daného robotu pro vybrany ucel je nutné mit 3D kinematicky model
robotu. Ten lze bud vybrat z defaultné dostupnych modell v NX, nebo jej muize
uzZivatel sdm nastavit. Popis nastaveni takového modelu bude soucasti vlastniho reseni
této prace, nicméné o zplsobu nastaveni pojednava napriklad [20]. Po nastaveni nebo
vybrani daného modelu a jeho vloZeni do sestavy s obrabénym dilcem, na kterém jsou
nastaveny pozadované CAM operace, lze vyuZivat dopliikového modulu pro upresnéni
a pripadnou optimalizaci konfigurace pracovisté pred vygenerovanim NC programu.
Simulace v modulu je vidét na Obr. 17 Modul obsahuje fadu dopliujicich pravidel pro
vyresSeni nejednoznacnosti pohybu robotu, zamezeni pfipadnym singularnim polohdm

nebo koliznim stavam.

> Simulation Control Panel O X

Status A

Time 00:00:01.250 Tool1 BM_R10

Speed 0 rpm Feed Rate 250 mmpm

Coolant Off

Tool UK Coordinates v

NC Program A
2 rapid X 1591 ¥-293.57 Z115.761 024) 024K 0 »
3rapid X 236Y-307487 61.771 0.24) 0.24K 09

4 linear X_2.03 ¥-307.70 Z 60401 0.24) 0.24K 09(%
5 linear X 1.70 Y-307.72 Z 59.011 0.24) 0.24 K 090g

“ T B

Details A

90:00:00.000 Operation:VARIABLE STREAMUNE | [T
D0:00:00.963 J5 is in singulari
Si v
Ani A
Visualization Tool Path Simulate -
1
speed [
1 10
DICEER I
Reset Machine Py

Obr. 17: Simulace v modulu NC CAM Robotics

Mezi tato pravidla patfi napfiklad:

e Moznost uZivatelsky definovat Zzadané polohy robotu pred obrabénim, po obrabéni
nebo mezi jednotlivymi operacemi. Pro definovani Zzadané polohy je v NX okno
umoziujici uloZit tyto polohy a nastavit je napfiklad tak, aby se robot pfi prejezdu
mezi operacemi nedostal do singularni polohy nebo robot pfipravit po skonceni

operace do pozice pro vymeénu nastroje.
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Obr. 18: Nastaveni Zddané pozice robotu

e Nastaveni konkrétni konfigurace robotu pfi obrdbéni. Robot muZe dosahovat
zadané polohy vice konfiguracemi rotacnich os, proto je zapotrebi urcit konfiguraci
nejvyhodnéjsi z hlediska polohy robotu a obrobku v pracovnim prostoru. Vybrané
nastaveni je mozné ovéfrit pomoci simulace s kinematickym modelem robotu, kterd
uzivatele upozorni, pokud se robot dostava do singuldrni polohy, nebo koliduje

s obrobkem. V takovém pripadé mulze uzivatel zménit konfiguraci tak, aby se

nezadoucim jevim vyvaroval.

PRED X PO

Obr. 19: Volba vhodné konfigurace robotu
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e Nastaveni orientace nastroje. Pti obrabéni z(stava uvolnén stupen volnosti otaceni
nastroje kolem své osy, to znamena, Ze existuje nekonecné mnoho poloh
koncového efektoru, ktery nese nastroj s vietenem. Nastaveni konstantniho

vektoru otoceni nastroje nebo vektoru, ktery sleduje drahu pohybu Spicky nastroje,

tomuto problému zamezi.

PRED X PO

Obr. 20: Volba natoceni koncového efektoru

e Zapojeni externich os do procesu obrabéni. Pfi vloZeni externi linedrni pfipadné
otocné/otocné sklopné osy je mozné tyto osy rliznymi zplsoby zapojit do obrabéni
nebo do polohovani robotu. Pfi nastaveni tohoto pravidla je mozné vybrat fixni

hodnotu pfidané osy, nebo sledovani nastavené drahy v CAM operaci.

Constant Postion

{ Constant Position
Follow Tool Path

-

wstant Axis Value / Fo

Cancel

Obr. 21: Pridani externi osy k robotu

Pfi zaddvani jednotlivych pravidel kvybranym operacim, je nutné tato pravidla
aplikovat, aby operace obsahovaly doplnujici informace pro obrabéni robotem (viz
Obr. 22). Takto nastavena pravidla se pak projevi pfi generovani NC programu pomoci
postprocesoru. Program bude obsahovat parametry a soufadnice, které jasné definuji

pohyb robotu.
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‘i;" B BN -B- 3w
9% n -
{}3 V v a I@ .D '>
Robot Jog Apply Edit Robotic — ~ e 8. Sho
and Poses Robc D

Operation Navigator - Machine Tool Apply Robotic Rules

- o). Executes a script to apply the robotic machining rules to Path
i the tool path

Name
6-AX_ROBOT_WITH_POSITIONER
@ Unused Items
- & POCKET
- @ HEAD_45_DEGREE_KUKA
- & POCKET_HEAD - & POCKET_HEAD
- i} BM_D10 - § sM_D10

VARIABLECONTO...‘ =
Susaccovio. N SR e conro.. 3 1

Obr. 22: Aplikovani pravidel pro operace s robotem

g Unused Items
- & POCKET
- @ HEAD_45_DEGREE_KUKA

3.5.2 NXOpen

NX Open je platforma umoziujici uzivatelské rozsireni software Siemens NX. Aplikace
je moziné tvofit pomoci zndmych pouzivanych programovacich jazykd C/C++, Visual
Basic, C#, Java, a Python, uvedeno v [21]. Lze tak automatizovat opakujici se ukony
v NX aplikacich, integrovat externi aplikace, nebo provadét napfiklad vypocty na
zakladé kterych se generuji soufadnice do NC program(. Pro tvorbu aplikaci je pro
kazdou verzi NX doporucena verze vyvojarského software Microsoft Visual Studio, pro
danou verzi jsou pak v kazdé instalaci NX pfistupné Sablony a wizardy (Obr. 23) pro
tvorbu aplikaci NX Open pomoci zminénych programovacich jazyk(. Po vloZeni téchto

Sablon do instalaéni slozky Visual Studia m(ize uZivatel tvofit rozsifujici aplikace.

MNX10 Open Wizard - NX10_NXOpenCPP_Wizard4 ? X

m J ‘Welcome to the NX10 NXOpen for C++ Wizard

~

These are the current project settings:
& Create a dynamically loaded library using C++
* Main Class Name: MyClass
+ DLL entry points: UFUSR
* DLL unloads when the application completes

Overview
Application Settings
Entry Points

Click Finish from any window to accept the current settings.

After you create the project, see the project's readme. bt file for information about the
project festures and files that are generated.

‘ Next > | Finish | Cancel

Obr. 23: Wizard pro tvorbu aplikaci do NX

3.5.3 Postprocesory a jejich nadstavby
Postprocesor je program, ktery preklada interni data z CAM software o poloze néstroje
na NC program urceny pro konkrétni stroj s danym fidicim systémem, jak je uvedeno

napriklad v [22]. Pro kazdy stroj je tedy potieba vlastni unikatni postprocesor. Kromé
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prekladani CL dat, coZ je znazornéno na Obr. 24, postprocesor do NC programu, ddle
generuje hodnoty posuvd, zpusoby interpolace, M funkce, uZivatelské funkce a jiné,
podle pozZadavku fidiciho systému nebo uZivatele. Postprocesory mohou zastavat
i dalsi specifické funkce mimo generovani finadlniho NC programu uréeného pro stroj. Je
napriklad moZné generovat vice vystupl z postprocesoru, jako je sefizovaci list,
informace o nastrojich ¢i posunuti soufadného systému nebo upraveny NC program
pro uUcely simulace obrabéni. Pro pétiosé stroje miZe postprocesor generovat
transformované souradnice dle poZadavku funkci Fidiciho systému. Vypocetni
schopnosti postprocesord v NX jsou vSak v soucasné dobé omezené a pti zavadéni
sloZitéjSich vypoctl, jako mulze byt napfiklad vypocet inverzni kinematiky
pramyslového robotu, jiz samotné funkcni vybaveni postprocesoru nezvlada. Je tedy
zapotrebi hledat jiné reSeni jak takovy vypocet do postprocesingu implementovat.

v v

Jednim z feSeni muze byt pouziti zminéného rozsiteni NX Open.

CL Data NC Program
$% centerline data G4B G9R G49 621
PAINT /PATH (FACING_DUMMY)
PAINT/SPEED, 10 ;"’lg -
TURRET/FACE, 29, ADIUST, 5, TLANGL, (Tool Change)
SPINDL /SMM, 20002080, CLW 618 654
PAINT/COLOR, 186 129
FROM/100.0000,0.0000,20.0000,0. 665 PE3I61 BO.8 DA.B
SPINDL/SMM, 2000 . 0000, CLW M3
RAPID G52 ¥@.8 Ye.9 [8.8
GOTO/160. 8080, 80008, 18. 9008 696 52000 Mol

-Hoed, 0. Buad, 16, 694 GOO GOB G43 X200. YO.9 719. HeS

PAINT/COLOR, 211 Y173.330 798
RAPID 695 Gal ¥172.532 F4.884 MBB
GOTO/86.6659,0.0008,2. 5000 X166. E.3
PAINT/COLOR, 42 iiéepgéé?zs 383 F.5
FEDRAT /MMPR,, 200. 8000 . - : :
GOTO/86.2659,0. 0200, 2., 5000 Postprocesing f&;}f’gizzs' 5
PAINT/COLOR, 31 aa
FEDRAT/@. 3008 695 GO1 X172.532 F4.0884
GOTO,/80.9000,0. 6008, 2 . 5000 X168, F4.865

Obr. 24: CL data prevedend na NC program

Postprocesory pro roboty jsou v soucasné dobé v NX vytvorené a upravitelné v aplikaci
Post Configurator. Tato aplikace ma omezené moznosti konfigurace postprocesord,
dlraz klade na konfiguraci pomoci pfipravenych dialogovych oken, je vsak mozné
implementovat i jiné uZivatelské funkce. Pro tvorbu postprocesor(i do NX také existuje
externi program Post Builder, tento program umoziuje kompletni Upravy zdrojového
kddu postprocesoru a implementaci uzivatelskych funkci. Je tedy moziné pro dany
robot vytvofit novy postprocesor vtomto programu, nebo upravit existujici
postprocesor a vyuZit zminénou platformu NX Open pro vytvoieni a integraci Siroké

Skaly funkci, napriklad pro vypocet inverzni kinematiky robotu.
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3.5.4 Post Configurator

Post Configurator je od verze NX10 nové rozsifeni umoZiujici tvorbu a uUpravu
postprocesord spustitelnych v NX CAM. Jedna se o rozsifeni, které se spousti pfimo
v dialogovém okné NX CAM, nevyskytuje se tedy samostatné jako externi program.
UZivatelské Upravy postprocesor( se realizuji prevazné pomoci preprogramovanych
dialogovych oken (viz Obr. 25) a zdrojovy kéd postprocesoru neni pfistupny. Nicméné
nékterd uzivatelska rozsifeni je mozné priddvat pomoci skriptd v jazyce TCL, které se
nasledné k postprocesoru pfipoji. Vyhodou pouziti Post Configuratoru pro tvorbu nebo
Upravu postprocesorll pro roboty, je existence Sablon pro nékteré rozsitené fidici
systémy robotl. Ty umoZnuji vyuzit predem pripravené funkce a pravidla v ramci NX
CAM urcené pro programovani robotl a promitnout je do vysledného vygenerovaného

NC programu.

{} Post Configurator - [Kuka_test 2.psc] O X
Filter A
By License Full A
Postprocessor Settings A
g Find | |

Default
M-Codes # | RMR Coordinates A
- Miscellaneous
Cartesian Orientation CARDAN - m
Debugging
Post Protection 1 Channel Rat o E‘
Turbo Mode 12 Channel RAZ o' @
- Robotic Setti
SIS LGS 13 Channel RA3 o' @
RMR Coordinates S
RMR Externals Mapping Riehanrel A o @
RAAR Header J5 Channel B (2]
RMR Tool and Base 16 Channel c o m
Pick & Place
v
Actions A
Post Configurator File rmr_sinumerik_user_c v ,(" El*
=)

by 60 B 50 W Kl e

-

Cancel

Obr. 25: Post Configurator

3.5.5 Post Builder

Post Builder je externi program z distribuce Siemens, ktery jak bylo zminéno, také
umoznuje tvorbu a Upravu postprocesort spustitelnych v prostredi NX CAM. Jeho
grafické rozhrani je vidét na Obr. 26. Na rozdil od zminéného rozsifeni Post
Configurator, méa uzZivatel moznost ménit funkce postprocesoru vice v ramci
zdrojového kédu. Je moZné nastavit generovani vice vystupl z postprocesoru,
libovolné ménit syntaxi vygenerovaného NC programu nebo nastavit generovani zvlast

pro simulaci a zvlast pro vystup do samotného stroje. Limitem vsak zUstavaji omezené
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vypocetni vlastnosti naprogramovanych postprocesord (psanych v jazyce TCL), které

komplikuji zavadéni slozitych matematickych funkci napfiklad pro vypocty inverzni

kinematiky nebo algoritmi pro rozdélovani pohybu mezi robot a linearni osy.

Utiities  elp

K|

7| machine Tool Program & Tool Pamh | [[f| Wi Data Def ] Output Settings Virtual NC Controller
¥ | ) o

Program | GCodes | MCodes | Word Summary | Word Sequencing | Custom Command | Linked Posts | Macro

¥ Program stan Sequence

?E e T &l
2
&

\BowR1oada\\D11_podpia\\KL0_IKOpenceP_Nizardd.dil “Test diif

[ Oetaun Restors ‘ % Cancel
Obr. 26: Post Builder

3.5.6 Moznosti rozsireni postprocesoru pomoci DLL knihoven

Pro zavedeni slozZitéjSich vypoctld nebo externich rozsitujicich funkci do postprocesoru
je moznost pouzit pokrocilé metody rozsiteni postprocesoru pomoci zavolani funkci,
které jsou soucasti externiho souboru v podobé DLL knihovny. Tato knihovna musi byt
naprogramovana urcitym zplsobem tak, aby bylo moZné Zadané funkce
z postprocesoru volat. Specifické pFikazy pro komunikaci mezi NX a knihovnou DLL jsou

soucasti NX Open.

Pti zaloZeni nové aplikace ve Visual Studiu, v tomto pfipadé pro NX 10 (Visual Studio
2012), je zvolen C++ wizard a ddale v zobrazeném okné zvolena interni aplikace
v podobé knihovny DLL. Je nutné dodrZet syntaxi vstupni funkce, jejimz
prostfednictvim je moiné pridavat dalSi rozsSifeni, ktera jiz mohou obsahovat
uzivatellv kéd. Zakladni struktura kédu je vidét na Obr. 27. Pomoci prikazd NX Open je
mozné nacitat proménné z postprocesoru, dale s nimi pracovat pomoci externich
funkci a vracet hodnoty zpét do postprocesoru, ktery midze hodnoty vypisovat do NC
programu. Dals$i moznosti je vyuzZit externi funkce napfriklad pro rozhodnuti splnéni
uzivatelem definovanych podminek, na jejichz zakladé muze probihat napfiklad

rozdéleni pohybu mezi klouby robotu a ptidavné linearni osy.
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port void Test dll{char *parm, int *returnCode, int rlen)

*returnCode = 0
if (UF_initialize()) return;

UF_MOM id t pom;
UF_MOM ask mom (parm, &pHom):

UF_MOM_set_string (pMom, "TEST_error_scring", "Testing_functionalicy"):

UF_terminate();

extern int ufusr_ask_unload{ void |

{
T return( UF_UNLOAD IMMEDIATELY }:

Obr. 27: Zdkladni struktura rozsireni v jazyce C++

Pro volani funkci z DLL v postprocesoru je nutné nejprve nacist vytvorenou knihovnu.
Po nacteni Ize kdykoli béhem generovani NC programu volat externi funkci, nebo Ize
vyuzit pouze zakladni vstupni funkci jednorazové a knihovnu ihned uzavfit. PFi
pouzivani externich funkci lze z postprocesoru zaddvat upfesiujici parametry, které se
nactou do DLL. Schéma popisujici vyménu parametrd mezi postprocesorem a DLL je
vidét na Obr. 28.

Post Builder

VI'Sl;al N NX CAM
Studio az
’//cf—; Postprocesor [« CL Data
ﬂ X=5%c
NC Program

Obr. 28: Schéma funkce rozsireni postprocesoru pomoci DLL

Timto zplUsobem je tedy mozné implementovat do postprocesoru moduly vytvorené
v jinych programovacich jazycich a vyuZivat tak jejich prednosti, jako napfiklad

zminénou vypocetni silu.

3.5.7 Simulaéni modely robotii a jejich vazby na ridici systém

Simulaéni modely robotd mohou byt déleny dle ucelu nebo uUrovné spolehlivosti
simulace. Ridici systémy robot(l dnes béZné obsahuji dynamicky model robotu, ktery
napomaha k presnému najeti efektoru do koncového bodu. Takovéto modely jsou vsak
pevnou soucasti fidiciho systému a neumoznuji jejich pouziti napriklad pro verifikaci
programu, aniz by byl spustén samotny robot. Poéitadové softwary urcené pro offline

programovani robotll ve vétsiné pripadl nabizi moznost ovéreni naprogramovanych
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drah pomoci kinematického modelu robotu na zakladé internich dat o draze nastroje.
Tato uroven simulace vSak nema vazbu na fidici systém robotu a nepracuje
svyslednym NC programem. Simulace, ktera by byla schopnd verifikovat pohyby
robotu na zdkladé findlniho NC programu, tedy zatim v soucasném stavu zlstava

dostupna pouze pro CNC stroje a jeji realizace pro roboty je také predmétem reseni

této prace.

3.5.8 Simulacni modely robotii dostupné v programech pro offline
programovdni
Software pro programovani robotl (véetné NX) bézné nabizi moZnost simulace pohybl
robotu nebo i ostatnich ¢asti buriky. Tato simulace slouzi predevsim k odhaleni
koliznich stav(i. Pokrocilejsi stupen simulace umoznuje i optimalizaci nastavené drahy
v zavislosti na pouZitém robotu. MoZnosti simulace se vidy odviji od udrovné
programovatelnych Ukon( pro robot. Pouhd simulace drahy nastroje, je pfi pouZiti
robotl nedostacujici, pfi programovani pozadovanych drah je tedy potieba témér vidy
vyuzivat kinematicky model robotu. Dal$i vyznam modelu pak spociva v kontrole, zda
nedochazi k prekracovani limit( jednotlivych kloubovych os (Obr. 29) nebo zda se
robot pti vykonu Ulohy nedostava do singuldrnich poloh. U tohoto druhu simulace vsak
naptiklad neni mozné spoléhat na vypocteny ¢as operace a je nutné jej uvazovat pouze
orientacné. Dale muzZe byt problém se zapojenim externich os do procesu planovani,
naptiklad nelze pouZit vice neZ jednu pfidavnou osu, nebo neni mozné ucit, v jaké ¢asti
programu bude osa aktivovdna. To vidy zdleZzi na pouZivaném programu. Vycet

nékterych téchto programi byl uveden v kapitole 3.4.

By, 5 exceeds ts imits

@ raL| o.
(@F

[ Dot display this message again

(@l

©-~
(@
@

Obr. 29: Indikace prekroceni limitu osy v simulaci
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3.5.9 Simulace s vazbou na ridici systém dostupnd v NX

Simulace s vazbou na fidici systém, tedy vyuZivajici néjakou formu virtualniho fidiciho
systému, je nejvyssSim stupném simulace, ktery je dostupny v Siemens NX. Je mozné
vyuzivat zjednoduseného emulatoru Ftidiciho systému, ktery se programuje v software
Machine Configurator, nebo virtudlniho jadra fidiciho systému. V prostfedi NX je pfi
zapnuti simulace mozné volit mezi jednotlivymi druhy simulace, v pfipadé pouziti
emulatoru fidiciho systému se jednd o Machine Code Based Simulation nebo o External
Program simulation, jak je vidét na Obr. 30. Pfi zvoleni prvni z uvedenych moznosti, je
NC program generovan pfimo pro simulaci v prostfedi CAMu. U druhé moznosti je
nutné vybrat dfive vygenerovany NC program, nebo program z externiho zdroje,

uloZeny v pocitaci.

E R - ¥
Home Analysis View  Render Tools  Assemblies

% 00:00:00.000 @; ] C;:: & I3 -

Finish Time Extermal Program  5Step Imto Play  Step Reset Simulation
Simulation Simulation =  Backward = Into - Machine Speed

-

i ¥, Tool Path Based Simulation |
T Menu- Ty g ¥

- g./

=1 R T

: Machine Code Based Simulation Simulates machine code using a previously defined L

3 Operetion Mavigator - E‘ External Brogram Simulatian machine tool.

j T
LUENERNES [ 2 s | M s rimbim

Obr. 30: Volba druhu simulace v Siemens NX CAM

Stupen simulace s virtudlnim jadrem fidiciho systému je mozny pouze pro Fidici systém
Siemens Sinumerik a nazyva se VNCK simulace, ukazdna na Obr. 31. Pro VNCK simulaci
je potfeba mit zalohu parametrd konkrétniho realného stroje, neni proto mozné tuto
simulaci implementovat obecné pro jakékoli pracovisté. PouZivani simulace se
zjednodusenym emuldtorem fidiciho systému je proto jednodussi a univerzalngjsi.
Nevyhodou vsak je, Ze tento typ simulace zatim neni v NX implementovan pro
simula¢ni modely robotd. Nastaveny emuldtor fidiciho systému neni schopny
vypocetné zvladat prepocdet soufadnic pomoci inverzni kinematiky do prostoru
kloubovych souradnic. Chce-li tedy uzivatel tuto simulaci vyuzit, je nutné nastavit
takovy emuldtor Fidiciho systému, ktery bude odbavovat NC program s jiz
prepoctenymi souradnicemi do prostoru kloubovych soutadnic, a to napfiklad

Z postprocesoru.
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Obr. 31: VNCK simulace

3.6 Moznosti rozdélovani a optimalizace pohybii mezi robot
a pridavné osy

RozSifovanim a doplfiovanim soucasnych softwarovych ndstroji pro programovani
robotl vznikd moZnost implementovat slozZité a specifické uzZivatelské funkce. Vysledek
této praci ma takovouto implementaci umoznit. V této kapitole jsou uvedeny pfiklady
typa algoritm(, které by mohly patfit do skupiny funkci implementovanych do

postprocesoru.

Co se tyée optimalizace konfigurace robotu béhem obrabéni, ¢&i jinych slozitéjsich
ukonl zatézujicich jeho koncovy efektor nebo vyZzadujicich jeho komplexni pohyby,
existuje nékolik pfistupl. S rozvojem vyuzivani robotli pro obrdbéni nevznikly pouze
specializované programy ale také rada praci, které se zabyvaji moznostmi jak vyuZit
vice stupnd volnosti sestavy srobotem (a pfipadné sdalsimi pridavnymi osami)
k efektivnéjsi a optimalnéjsi vyrobé. Rozdélovani pohybu mezi robot a pridavné
linearni ¢i otoné osy muzZe naptiklad zamezit singuldrnim poloham robotu. Dalsi
zkoumany pfistup vyuziva napfiklad znalosti tuhosti robotu v kazdé jeho poloze

a zjistuje jakou konfiguraci zvolit pro optimalni tuhost sestavy.

3.6.1 Rozdélovani pohybu mezi robot a pridavné osy pomoci postprocesoru

Jeden z pfistupt jak se pfi sloZitéjSim obrdbéni robotem vyvarovat singularnich poloh,
je pridat k robotu jednu linedrni osu a obrobek umistit na oto¢ny stal, jak pojednava
[23]. Rozdéleni pohybu pak muZe probihat na zakladé znalosti hodnot natoceni
rotacnich kloubd robotu v daném bodé pfi obrabéni. Pokud je zjiSténo, Ze je robot

blizko singularni polohy, dojde k jeho prestaveni vic¢i obrobku pomoci pfidané linearni
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a rotacni osy. Toto rozdéleni funguje na Urovni postprocesingu. Kazdy bod drahy
vygenerovany z CAM software musi byt nejprve prepocten pomoci inverzni kinematiky
na kloubova natoceni jednotlivych os robotu. Nasledné jsou hodnoty analyzovany,
pfifazeno pripadné posunuti a otoceni pridavnych os, které jsou vypsdny do NC
programu. V [23] je uveden zplsob rozdélovani pomoci fuzzy logiky naprogramované
v programu Matlab. Je uvedeno, Ze pomoci skriptl, které jsou z programu Matlab
prevedeny na kdd v programovacim jazyce C a ddle spojeny s postprocesorem
naprogramovanym pro NX, je nejprve vypoctena inverzni kinematika a posléze
pfifazeno pfipadné posunuti pfidavnych os. Na Obr. 32 je vidét schéma prace tohoto

algoritmu. Nasledna simulace je pak provadéna pomoci programu Matlab.

K, S 6, [Valid {6y, d,}
. HOME Position 5 '
] ‘ =1 H3 ‘
1 ) ; s : =3 no es
6o dg g [ ;| N y P
""" — | b, 1607 R IR
P, (position i ; | Inverse —| A0 ——— g yes = Abp| " Ay =0 PNy
: kinematics [*|| &5 [<_( 2 £o2 »| fuzzy . [P0 : e
in the toolpath S - Ad,, < Ady=0 -
generated by NX) 6, G0 - S
P;=88rcp;=n0apj; oA iy
= i Ly ; no
7 0'yi; = Oy + MGy,
i d',,=d,+Ad,

Obr. 32: Schéma prdce algoritmu pro rozdeéleni pohybu [23]

3.6.2 Optimalizace konfigurace robotu na zdkladé jeho tuhosti

Rada praci pojedndvd o moinosti vyuziti pfidaného stupné volnosti pfi obrabéni
robotem pro nalezeni nejoptimalné;jsi konfigurace robotu z hlediska tuhosti. Pokud se
totiz napfriklad provadi pétiosé obrabéni robotem, ktery ma Sest stupni volnosti, ma
soustava nekone¢né mnoho kinematickych konfiguraci z dlivodu zbylého stupné
volnosti, coz konkrétné znamend moznost otaceni souradného systému nastroje kolem
jeho osy. Skaidou dalsi pridanou externi osou stupné volnosti rostou. V [24] se
popisuje jak vyuZit této situace pro nalezeni takové konfigurace v kazdém bodé drahy,
kdy ma robot nejvétsi tuhost. Tuhost robotu se mlze modelovat jako série Sesti
torznich pruzin a optimalni konfigurace se pak dd matematicky urcit na zakladé
zadanych parametrl, jako je pozadavek na plynulost obrdbéni, zohlednéni limiti os
a vyvarovani se singularnim poloham. Dalsi moznost predstavend napriklad v [25], je
urcit tuhost experimentalné v podobé mapy tuhosti, a jeji hodnoty v bodech drahy
nastroje interpolovat. Samotnou optimalizaci je pak mozné provadét diskreditovanim
uhlu otadceni kolem osy nastroje, nalezenim optimalniho natoceni a ndaslednym

ovérenim, zda optimalizovana konfigurace vyhovuje ostatnim poZadovanym
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parametram. Na Obr. 33 je vidét publikovany algoritmus [25], ktery realizuje

optimalizaci konfigurace robotu.

Start

CL data: CL,,i=1,--,m
Robot parameters: P,
Constraint parameters:
[()n__m N ] é.n
v
| i=1 |
[«
v
| Ay=2s/nj=0,ID, =0 |
Iz
&

Y, =—7n+ jAy

/

0,= " (CL,, Posuss?)

D, =1D(6,).0

> Yopt

Obr. 33: Algoritmus pro optimalizaci konfigurace robotu [25]

3.7 Zhodnoceni reserse

Z provedené reserSe vyplyva, Ze roboty se v soucasné dobé i pres urcité prekazky, jako
je nizsi tuhost oproti béZnym CNC strojim nebo vétsi ndroky na programovani, ¢im dal
vice pouzivaji i pro obrabéni a jiné ukony, kdy je potfeba jejich slozitéjsSiho drahového
fizeni. Pro zlepSeni tuhosti struktury s obrabécim robotem je napfiklad mozné vyuzit
externich os, které se k robotu nebo obrabénému dilci pfipoji a prevezmou nékteré
pohyby. Pro ucely této prace byla provedena struc¢na analyza pfidavnych os a dale

bude uvaZzovdna koncepce s robotem postaveném na linedrni ose.

Z reSerSe vyplyva, Ze existuje moznost roboty fidit pomoci stejnych fidicich systémd,
jako obrabéci stroje, napfiklad Siemens Sinumerik 840D. Pro pfipravu NC programu pro
robot je moiné vyuzit béiné dostupné CAM systémy, tyto systémy vSak musi
obsahovat specialni prostfedi uréené pro programovani robotl. Z prozkoumanych
systémU pro programovani robotl vychazi nejlépe software Siemens NX a to proto, Ze

umoziuje, kromé samotného naprogramovani robotu pro obrdbéni véetné nastaveni
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dopliujicich pravidel, také vytvofit postprocesor pro pracovisté a simulacni model,
ktery bude obsahovat i pfidavnou linedrni osu. Momentalné vyuZivané postprocesory
v CAM programech pro roboty sice obsahuji néktera rozsifeni v podobé moznosti
generovani parametrl nutnych pro sprdvné ovladani robotli, nejsou vsak béiné
vyuZivany pro optimalizaci obrabéni. Pomoci prozkoumanych nastrojl, jako jsou
externi DLL knihovny, je vSak mozné postprocesory dale rozsifovat a implementovat do
nich pozadované rozsifujici uzivatelské funkce. Napriklad postprocesor vytvoreny
v software Siemens NX je moZné rozSifovat pomoci zminénych uZivatelskych funkci,
coz bylo podminkou pro splnéni zadani této prace, tedy do postprocesoru
implementovat algoritmus pro rozdéleni pohybu mezi robot a pfidavnou osu. Reseni
postprocesoru bude dale zaloZeno pravé na vyuZivani externi DLL knihovny pro

implementaci vlastnich pokrocilych funkci.

Co se tyCe soucCasné pouzivanych simulaénich modell robotl, v Zadném
z provéfovanych programd nebyla zjisténa mozZnost verifikovat vygenerovany NC
program. Neni tedy moZné odbavovat funkce, které se béiné vyskytuji v NC
programech, nicméné v Siemens NX je mozné vytvorit emuldtor fidiciho systému, ktery
NC program odbavovat bude. Vzhledem ktomu, Ze takovy emulator nezvladne
provadét vypocet inverzni kinematiky, je do néj potieba vkladat NC program, kde jsou
jednotlivé body zaznamendny v kloubovych souradnicich robotu. Bylo by tedy mozné
vytvorit postprocesor, do kterého by byl zaveden vypocet inverzni kinematické ulohy
a vychazely by znéj dva NC programy. NC programy by se liSily tak, Ze jeden by
obsahoval prepocétené body a ten by byl uréeny pro simulaci, zatimco druhy by
obsahoval pfimo soufadnice nastroje v systému obrobku a byl by uréeny pro realné
pracovisté. Tento zplsob tedy bude zadkladem resSeni postprocesoru a simulac¢niho
modelu v této praci, aby bylo mozné obejit soucasné nedostatky emuldtoru fidiciho

systému.
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4 Varianty vlastniho reseni

Na zdkladé provedené reSerSe problematiky v oblasti planovani a simulovani
slozZitéjSich trajektorii pro roboty a jejich pridavné osy, bylo zjisténo, Ze existuje vice
zpUsobu jak realizovat postprocesor pro robotické pracovisté, ktery obsahuje pridavné
osy. Vhodna varianta pak zavisi na konkrétnim pouziti daného postprocesoru
a simula¢niho modelu. Naptiklad pro universalnéjsi vyuZiti, kdy je nutné vytvoftit vidy
specificky postprocesor, ktery obsahuje fadu nestandartnich funkci, mize byt
vyhodnéjsi vytvofit postprocesor pomoci programu Post Builder, Cili mit pfistup ke
viem ¢astem postprocesoru a moznost je jakkoli upravovat. Pokud je vSak na pracovisti
takovy fidici systém jako je naptiklad Siemens Sinumerik, je vhodnéjsi vyuzit
postprocesor, ktery je pro roboty s timto fidicim systémem uréeny. Ten je v NX
dostupny v rozsifeni Post Configurator. Je mozné provadét jeho rozSifovani pomoci
uZivatelskych funkci a skriptQ, nicméné jak bylo zminéno v 3.5.4, neni mozné upravovat

jeho vnitfni strukturu.

4.1 Varianta Post Builder

Pti pouziti programu Post Builder pro tvorbu postprocesoru pro robotické pracovisté,
vyvstava nékolik pozadavkd, které nemaji pro béziné obrabéci CNC stroje vyznam. Je
tedy nutné postprocesor, ktery je vytvoren na zakladé Sablony pro zvoleny fidici
systém a konfigurace stroje (tato konfigurace ovSem v ptipadé Post Builderu
neobsahuje anguldrni roboty), vhodné upravit. Jednou 1z dllezZitych uprav, je
implementace algoritmu, ktery prevadi soufadnice vektoru nastroje zCL dat na
souradnice natoceni soufadného systému efektoru A, B, a C. Vzhledem k stupni
volnosti rotace nastroje kolem své osy, je nutné znat pozadavek na natoceni
koncového efektoru. Ten se zadava v CAM rozsifeni pro roboty, jak bylo zminéno
v kapitole 3.5.1, je tedy nutné propojit postprocesor pomoci takzvanych User Defined
Events s prostfedim CAMu. Pfi zndmém pozZadavku na natoceni efektoru, Ize vypocitat
uhly A, B a C, tento vypocet je mozné implementovat pfimo do postprocesoru, to ale
mUze vyraznéji ovlivnit dobu postprocesingu. Je mozné tedy vyuzit externi funkce
napsané napfiklad v programu Matlab, dale vygenerovat kéd v jazyce C++ a pfipojit
k postprocesoru jako externi funkci. Na Obr. 34 je vidét nastroj (¢ervené) natoceny
v soufadném systému obrobku, kde nalevo je toto natoceni popsano souradnicemi
jednotkového vektoru (i,j,k) a napravo uhly (A,B,C). Na pravé strané obrazku je také

Cerchovanou carou zobrazena moZnost rotace sourfadného systému kolem osy
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nastroje. Pro uréeni Uhlu C je zde osa Y natoeného soufadného systému umisténa do

roviny YZ systému obrobku.

{

X

Obr. 34: Rozdilny popis natoceni ndstroje v sourfadném systému obrobku, jednotkovym vektorem (vlevo), nebo uhly
(vpravo)

DalSim poZadavkem na postprocesor pro robot je vypsani pozadované konfigurace
robotu do NC programu. Tato konfigurace se opét voli v CAMu a je do postprocesoru

také prenesena pomoci User Defined Events.

Ostatni rozSifovani postprocesoru se jiz vaze na specifické pracovisté robotu s pridanou
linearni osou. Zakladni rozdéleni je moZné provést opét pomoci UDE, nicméné pro
sloZitéjsi rozdélovani, je jiz potfeba implementovat uZivatelské funkce. Také
generovani NC programu pro simulaci vyZaduje uZivatelské rozsifeni. Tyto funkce
budou blize a podrobné popsany dale, protoZe se jiz jednd o rozsifeni, které neni

zavislé na zvolené varianté programu pro tvorbu postprocesoru.

4.2 Varianta Post Configurator

Velkou vyhodou pouziti Post Configuratoru jako vychoziho programu k tvorbé
postprocesoru pro robotické pracovisté, je pfitomnost zakladni Sablony pro Fidici
systém Sinumerik 840D u robotl. VSechna dopliujici pravidla pro roboty pfitomné
v CAM rozsiteni jsou jiz s Sablonou propojeny a prepocet uhld natoceni efektoru je jiz
také jeji soucdsti. DalSim dlvodem pro pouziti této varianty, je vyvoj Post

Configuratoru spole¢nosti Siemens, zatimco vyvoj Post Builderu je jiZz zastaven.

Zjednoduseni tedy spocivd ve vyuziti jiz zavedenych funkci postprocesoru pro roboty,
nicméné hlavni ¢ast, ktera ma za ukol rozdéleni pohyb(i mezi robot a osu na zdkladé
uzivatelskych pozadavk( a generovani NC programu pro simulaci v prostfedi CAM je
nutné vytvofrit. Jak bylo zminéno v predchozi podkapitole vénuijici se Post Builderu, tato

Cast postprocesoru neni zavisld na zvoleném programu pro tvorbu postprocesoru,
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nicméné pro demonstraci jejiho zarazeni do procesu planovani a optimalizace vyroby
bude jeji implementace dale ukdzana v ramci postprocesoru v programu Post
Configurator. Na Obr. 35 je vidét schéma takového rozsSireného postprocesoru,
samotnd Cast postprocesoru (v cerném ramecku s titulkem postprocesor) obsahuje
needitovatelné jadro, defini¢ni soubor, ktery obsahuje Sablony jednotlivych bloki NC
programu, soubor umoznujici Upravu ¢i tvorbu User Defined Events, dadle samotna
dialogova okna a TCL skript, ktery je nejdllezitéjsi pro implementaci vlastnich funkci.
Nadstavbou postprocesoru je knihovna DLL (modry ramecek) vytvoiena v programu
Visual Studio. Funkce v této knihovné jsou v jazyce C++, nicméné vytvofeny mohou byt
i vjiném software (dle schématu Matlab) a posléze prevedeny do jazyka C++ pomoci
generatoru kdédu. Vstupem do postprocesoru jsou CL data z CAMu a vystupem dva NC
programy. Jeden je uréeny pro redlné pracovisté a druhy pro simulaci v prostredi
Siemens NX, a to ztoho dlvodu, Ze emuladtor fidiciho systému v simulaci musi
vzhledem ke snizenym vypocetnim schopnostem odbavovat program s prepoctenymi
kloubovymi natocenimi os robotu. Toto rozdéleni na dva NC programy obchazi, jak
bylo zminéno vysSe, nedostatky emuldtoru fidiciho systému. Pak je moZné odbavit
vSechny ostatni funkce vygenerované do NC programu a mit tedy nastroj ke
komplexnimu ovéreni NC programU pred spusténim na redlném pracovisti. Vzhledem
k tomu, Ze generovani vice NC programU neni standartni, je potifeba ndleZité rozsirit
TCL skript tak, aby bylo umoZnéno tento zplsob realizace simulace NC programu

vyuzit.

Visual Studio
DLL Matlab
RozsiFujici A Generator | Matlab
Vstup | &> fee. N C++ skript
T Post Configurator
e .
! ‘ Postprocesor Lj_é_d_rg_j . NX
TCL UDE || def || [ CLData_ |
NC Program NC Program
pro simulaci pro robot

Obr. 35: Schéma rozsifeného postprocesoru
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5 Vypocet inverzni Kinematické ulohy pro
robot KUKA KR 60 HA

Pro zobrazeni pohyb( robotu vsimulaci je nutné znat natoceni jeho jednotlivych
kloubl. Vzhledem ktomu, Ze soufadnice v NC programu urcuji polohu a natoceni
koncového efektoru vici souradnému systému obrobku, nikoli natoceni kloubd, je
nutné je pro simulaci pfepocitat pomoci inverzni kinematické ulohy. Vzhledem k tomu,
Ze by tento prepocet vyrazné zatéZoval postprocesor pfi generovani NC programu pro
simulaci (je zapotiebi provést prepocet pro kazdy blok), je vypocet inverzni kinematiky

implementovan praveé jako externi funkce v rozsitujici DLL knihovné.

Vypocetni funkce je vytvorena v programu Matlab a po prevedeni do kédu C++ je
vloZzena do DLL knihovny, ktera komunikuje s postprocesorem. V této kapitole bude
popsan vypocet inverzni kinematické tlohy pro robot KUKA KR 60 HA. Uloha mé vice
feSeni v zavislosti na zvolené konfiguraci kloubovych os a pro existenci analytického
feSeni u Sestiosych sériovych robot(l se osy zapésti (J4, J5 a J6) musi protinat v jednom
bodé. Pro ndzornost a praktické pouziti je vypocet proveden pro jednu zvolenou
konfiguraci, ktera se soucasné nejlépe hodi pro obrdbéni robotem, umisténym na
podlaze. Siemens tuto konfiguraci popisuje v [26] a do NC programu je pro jeji realizaci
zaddvan parametr STAT = 6 (Obr. 36). BlizSi popis parametru STAT a jeho moZnych
hodnot je v kapitole 6.2.

Programming Graphics

STAT =6 (‘B110’)

Bit 0: 0 > Shoulder right
Bit 1: 1 = Elbow up
Bit 2: 1 = Handflip

Obr. 36: Zvolend konfigurace robotu pro demonstraci vypoctu IKU [26]
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Vypocet IK (inverzni kinematika) ulohy je zapotrebi provadét v pevné daném poradi.

Jednotlivé natoceni kloubovych os, oznacované pismenem J, je nutné vypocitat
postupné po sobé takto: J1, J3, J2, J5, J4 a J6.

Popis postupu pfi vypoctu:

e Nejprve je nutné definovat matice rotace kolem jednotlivych os X (1), Y (2) a Z (3).
V tomto zapisu je kladny smér otdceni podle pravidla pravé ruky proti sméru

hodinovych rucicek:

Rot, =0 cosg —sing

0 sing cose

(1)

ll 0 0

rcosp 0 sing]
Rot,, = 0 1 0 (2)
|—sing 0 cosol

[cosp —sing 0]
Rot, =|sing cosg 0 (3)
0 0 11

e V dalSim kroku se definuji rozmérové parametry robotu, v tomto pripadé KUKA KR
60 HA. Na Obr. 37 od vyrobce jsou tyto rozméry znazornény, na Obr. 38 jsou pak

znazornény dopoctené rozméry dle (4) a (5), které jsou ddle potiebné pro vypocet:

Dimensions: mm

2498

350

1084 815

2033

Obr. 37: Geometrické rozméry robotu KUKA KR 60 HA [6]
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de = 170 mm — vzdalenost ptiruby od stredu sférického zapésti

lio = 815 mm — vzdalenost stredu J2 od podlahy

l;1 = 350 mm — vzdalenost stiedu J2 od stiedu J1 v ose X

l, = 850 mm — vzdalenost stiedu J2 od stredu |3

lyo = 145 mm - vzdalenost |3 od priseciku os zapésti v ose Z

l;1 = 820 mm — vzdalenost |3 od priseciku os zapésti v ose X

Obr. 38: Zndzornéni rozméri ddle potiebnych k vypoctu IKU

l4 = ’l402 + l412 (4)

[
g3 = tan™" l4_0 (5)
41

e Nyni se ze zndmych hodnot polohy a natoceni koncového efektoru vici zakladnimu
soufadnému systému robotu, umisténého v jeho podstavci ve stfedu osy J1, sestavi
matice popisujici jeho orientaci. p je vektor, ktery spojuje koncovy bod efektoru se
zakladnim soufadnym systémem (6), h (7) je matice popisujici natoceni systému
efektoru vici zakladnimu systému pomoci uhl{ natoéeni 1-2-3 (nejprve okolo X pak
Y a Z), uhly jsou oznaceny postupné jako A (kolem X), B (kolem Y) a C (kolem Z).

Matice T (8) je kompletni transformacni matice:

(6)

Trot = Rot,(A) - Rot, (B) - Rot,(C) (7)
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Tz[ TTOL’
— o o1

(8)

=y
| S

vs 7

e Pro vypocet prvnich tfi uhli J1, J2 a J3, coZ je takzvana translacni ¢ast robotu, je
nutné uréit vektor py, k prisediku os zépésti. Pro lepsi pFedstavu, je tento vektor
zobrazen na Obr. 39. Zname-li posunuti koncového efektoru vici prirubé robotu,

muazZeme pomoci vektoru p a matice T vektor vypocitat dle (9):

d6 tx
Z/\
Z ﬂyz
d ’ X ‘u A
Z Ze t
“““ X
o e
SN =
Poa
n"“ -
p
z
XW
world

Obr. 39: Schéma ukazujici vektory potrebné k vypoctu uhlu J1,J2 a J3

T13 T11
m = ﬁ + T23 ' tZ — T21 ' (d6 + tx) (9)
T33 T31

e Pomoci vektoru Py, je jiz mozné vypoditat prvni natoéeni v kloubu J1 z rovnice (10).
Na Obr. 40 je zndzornén vektor Py, v zékladnim soufadném systému robotu a také

zvyraznéno natoceni J1:
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Zy

Obr. 40: Vektor Pos v zdkladnim soufadném systému

J1 = tan‘lpoﬁ
Poax (10)

e Pfi zndmém natoceni v kloubu J1, je moiné vypocitat vektor p;,, dle (11), ktery
v souradném systému kloubu J2 spojuje stfed tohoto kloubu se sférickym zapéstim,
coz je vidét na levé strané Obr. 41, pfiemZ na pravé strané je vidét bokorys

s 0sami J2 a J3. Za pouziti kosinové véty lze vypocitat pomocny uhel y z rovnice (12)

a nasledné pomoci (13) natoceni J3:

Obr. 41: Schéma zndzornujici polohu vektoru P14 v souradném systému kloubu J2 (vlevo) a bokorys kloub( J2 a J3
(vpravo)

46



EVUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE
Ustav vyrobnich strojii a zatizeni Tomas Kraténa

l4; -cosJ1
D1ia = Doa — [111'Sin]1] (11)
llO
L+ 1" — |pral?
= -1 12
Y = cos 2L, (12)
J3=90°+ q30—v (13)

e Pro urleni J2, je nejprve zapotfebi otolit vektor p;, do zdkladniho soufadného
systému zpét o uhel J1 aby bylo mozné vypocitat za pouziti (15) pomocny uhel B1.
Na Obr. 42 je vidét bokorys os J1 a J2 natoCeny zpét do zdkladniho soufadného
systému. Ktomu poslouZi transponovand matice rotace okolo osy Z, otoceny
vektor pi,4; se ziskd pomoci (14). Vypolet daldiho pomocného uhlu B, se opét
provede pomoci kosinové véty (16), vtomto pripadé staci pouZit pouze velikost
vektoru. Je moZné vyuZit vektory p;,, nebo Ppi.;, protoZe maji stejnou délku.

Z pomocnych Uhlu Ize pak jiz dle (17) urcit uhel J2:

' Py

Obr. 42: Bokorys J2 a J3 natoceny do zdkladniho souradného systému

P141 = ROtz(]l)T “D1a (14)
P141z
p; =tan™l—=

! P1a1x (15)
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2 —2 2
L+ |pual® — 1y

S, = cos™! 2L, P (16)
J2 =90°— (,81 + ,82) (17)

e V momenté kdy jsou zndmé prvni tfi natoceni J1, J2 a J3 (translaéni ¢ast), je mozné
prejit k vypoctu natoceni otocné casti (sférické zapésti), a to nejprve osy J5.
V prvnim kroku je provedeno natoceni zakladniho souradného systému pomoci
matic rotace kolem os Za Y postupné o vypoctené uhly dle (18) a ziskdni systému
R. Nasledné je moiné porovnat natoceny soufadny systém R se soufadnym
systémem T koncového efektoru, coZ je vidét na Obr. 43. Dale je uréen uhel J5
vztahem pro vypocet uhlu mezi dvéma vektory (20). J5 zde mUZeme uvaZovat jak
s kladnym, tak i zapornym znaménkem a dostaneme tedy dvé rizné konfigurace

sférického zapésti, v toto pripadé je vSak popsana pouze konfigurace uvedenad vyse:

Xr

Obr. 43: Vzdjemné natoceni souradného systému efektoru a systému stredu sférického zdpésti

R = Rot,(J1) - Rot, (J2) - Rot,,(J3) (18)
. [RBu . [T (19)

Xp =|Ra1|; Xr=|T2

Rs: Ts:
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Xp-X
J5 = +cos t——L_ (20)
|Xe| - [ Xr|

e Aby mohlo dojit k otoceni v kloubu J5 o vypocteny Uhel musi se sférické zapésti

otoCit osou J4 tak, aby osa rotace J5 (zde zvolena osa Y) byla kolma jak na vektor

)7,; tak na )TT) Vypotte se tedy pomocny vektor ¢ jako vektorovy soudin )T,; a X_)T,
ktery je dale normovany na jednotkovou velikost dle (21). Zde je také potreba
vénovat pozornost natoceni J5. Pokud je rovno nule, je sférické zapésti v singularni
poloze a je nutné rozhodnout, zda se bude otacet osa J4 nebo J6, vzhledem k tomu,
Ze jsou vtomto pripadé kolinearni. Je také vhodné do vypocletniho prostredi
implementovat podminku, ktera na blizkost singularni polohy upozorni. Na Obr. 44
jsou zndzornény pomocny vektor a pomocné uhly potfebné k vypoctu J4. Zndme-li
pomocny vektor ¢ je moZné zrovnice (22) uréit Ghel ¢p1, ktery svird pomocny

vektor s vektorem 71{ a ddale pak z rovnice (23) pomocny uUhel @y, ktery svira

s vektorem Zy. Ten slouZi k ur¢eni znaménka natoceni J4, které vypocitame z (24):

Obr. 44: Schéma ukazujici potfebny pomocny vektor a thel k vypoctu J4
Xp X X7

E‘):r
Xp X X7

(21)
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¢ Yp
(ppl = COS_l_)—i (22)
c] - |YR|
¢-Zg
-1
QP = CoS T (23)
v ERiA

Pp2 > 90° - J4 = +|p,, — 180° o2
Pp2 < 90° > J4 = —|p,, — 180°|
e Posledni uhel J6 poslouzi ke srovnani orientace soufadného systému natoéeného
postupné o vSechny vypoctené uhly, takovy systém, oznaceny jako F se vypocte dle
(25). Obr. 45 ukazuje potiebné vektory systéml F a T pro vypoclet J6 a pomocny
Uhel, ktery je nutny pro urceni, zda je v kladném ¢i zaporném smyslu otaceni. J6 je
v absolutni hodnoté uhel mezi Z osami systému F a systému efektoru, je ovSem
opét nutné definovat jeho znaménko podle smyslu otdéeni, nebot z rovnice (27) jej
neziskdme. Jedna z mozZnosti je naptiklad vypocitat uhel mezi )TT a ZT;, (26) a pokud
je vysledny uhel vétsi nez 90° bude znaménko J6 minus. Vysledné vztahy popisujici

uceni J6 v€etné znaménka tedy jsou (28):

Obr. 45: Schéma ukazujici vektory a pomocny uhel potfebné pro urceni natoceni J6
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F = Rot,(J1) - Rot,(J2) - Rot,(J3) - Rot,(J4) - Rot,, (J5)

-1 Z—F)YT
a, = cos l———
|Z¢| - Y7 ]

Zr+Zp
|J6] = cos™! ———
|Z7| - |Z5|

a, < 90° - J6 = +|/6]
a, >90° - J6 = —|J6]

51

DIPLOMOVA PRACE

Tomas Kraténa

(25)

(26)

(27)

(28)



EVUT v Praze, Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE
Ustav vyrobnich strojii a zatizeni Tomas Kraténa
6 Tvorba postprocesoru

Jako zdklad postprocesoru pro pracovisté s robotem a pfidanou linearni osou s fidicim
systémem Siemens Sinumerik 840D byla zvolena Sablona postprocesoru editovatelna
programem Post Configurator. Tato zdakladni Sablona je jiz provazana s pravidly pro
programovani robotl, které jsou dostupné vSiemens NX. Ukolem této prace je
nastavit tuto Sablonu pro konkrétni pracovisté a rozsifit ji tak, aby vznikl multifunkéni
postprocesor, ktery generuje vice vystupl (pro skuteéné pracovisté a pro simulaci), a je
do néj mozné implementovat algoritmy pro rozdéleni pohybu mezi robot a linedrni osu

a pripadné dalsi uzivatelské funkce.

Vystupni NC program urceny pro simulaci se lisi od programu pro skute¢né pracovisté
v tom, Ze jednotlivé body drahy jsou zde popsany v kloubovych natocenich os robotu,
ane polohou a natofenim sourfadného systému nastroje. Je tedy nutné do
postprocesoru implementovat vypocet inverzni kinematiky popsany v predchozi
kapitole. Dalsi pfidanou funkci je algoritmus pro rozdéleni pohybu mezi robot a linearni
osu. Dale je také nutné do postprocesoru zavést funkci, kterd delsi linedrni usek mezi
dvéma body v programu rozdéli na kratsi useky, tak aby byla spravné vizualizovana

linearni interpolace. Tyto funkce jsou blize vysvétleny v ndsledujicich podkapitolach.

6.1 Funkce postprocesoru bézné vyuzivané obrabécimi stroji

Nékteré funkce generované do NC programu vyuZivaji vSechny obrabéci stroje s fidicim
systémem Sinumerik 840D, bez ohledu na jejich kinematiku. Jsou to obecné funkce,
které generuji vSechny postprocesory pro tento fidici systém, véetné Sablony, kterd

slouzi jako zaklad pro ucely této prace.

Cast funkci definuje pohybové interpolace. Vzhledem k tomu, Ze dopliikova pravidla
v NX nyni podporuji pouze lineadrni interpolaci (kruhové casti drahy jsou rozdéleny na
linedrni Useky), generuje postprocesor pohybové bloky pouze sfunkcemi GO
(rychloposuv) a G1 (linearni interpolace). Ostatni druhy interpolaci, jako je kruhova
(G2, G3) nebo spline interpolace, nejsou podporovany. Dalsi funkci jiz obsazenou
v Sabloné postprocesoru béiné vyuZivanou u strojd, pro které je nutné provadét
kinematickou transformaci je funkce TRAORI, ktera tuto transformaci v fidicim systému
aktivuje. Také funkce pro ovlddani otacek vietene, chlazeni, vybér ndstroje, nacteni
korekci a posunuti soufadného systému na zakladé tabulky posunuti, jsou jiz v Sabloné

integrovany. V Tab. 1 je uvedeno rozdéleni funkci dle jejich pouziti v NC programu.
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Znacka funkce Popis funkce Skupina
GO - Rychloposuv
Gl - Linearniinterpolace
G17 -G19 - Pracovnirovina
G94 - Linearni posuv (mm/min) . .
G90 - Absolutni programovani Pripravne
GI1 - PrirGstkové programovani
G4 - Doba prodlevy (s)
G54 - G57 - Posunuti souradného systému obrobku

X,Y,ZAB,C

Souradnice

Geometrické

F

Velikost posuvu

S Otacky vietene )
- Technologické
T Volba nastroje
D Zapnuti korekce nastroje
M6 - Vyména nastroje
M3/M4 - Spusténi vietena ot. doprava/doleva
M5 - Zastavenivfetena )
Pomocné
M2 - Konec programu
TRAORI - Zapnuti kinematické transformace
TRAFOOF - Vypnuti kinematické transformace
CYCLES00 - Otaceni obrabéné roviny
] Cykly
CYCLES1 - Vrtaci cyklus

Tab. 1: Vycet funkci jiZ integrovanych v Sabloné postprocesoru

Pro plynulé projeti naprogramované drahy se pomoci funkce G64 zapina rezim fizeni

pohybu po draze. Casto tato funkce byva v idicim systému zapnuta defaultné,

nicméné v piipadé emulatoru fidiciho systému tomu tak neni. Sablona byla proto

upravena tak, aby tuto funkci generovala na zacatek kazdého NC programu. V pfipadé

potfeby je moZné toto generovani vypnout, poptipadé nastavit generovani funkce G60,

exaktni zastaveni v kazdém bodé drahy. Jak bylo zminéno vySe, propojeni nastaveni

v CAMu s postprocesorem zajistuji takzvané User Defined Events, ty se nepouZivaji

pouze u postprocesoru pro roboty, ale béiné je pomoci nich moziné pro vybrané

operace nastavovat generovani rlznych funkci nebo cykl(. Takto muze byt naptiklad

nastaveno, kdy se ma zapnout chlazeni. V Tab. 2 jsou vypsané vybrané User Defined

Events, které jsou jiz soucasti Sablony postprocesoru a nejsou spojené jen s roboty.
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UDE Popis funkce
Sinumerik CYCLE832 - Nastaveni parametru interpoldtoru
Coolant on - Nastaveni zapnuti a typu chlazeni
Coolant off - Vypnuti chlazeni

Operator Message - Vypsani zpravy do NC Programu

Tab. 2: UDE pfitomné v sabloné s vazbou nejen na roboty

6.2 Funkce postprocesoru ve vazbé na robot

Oproti klasickym postprocesorlim, které jsou urcené pro obrabéci stroje, ma
postprocesor uréeny pro obrabéci roboty nékteré funkce navic. Jedna se o funkce
pfimo vazané na doplriikova pravidla z CAMu, ktera byla zminéna dfive, a tyto je nutné
prevést do NC programu pomoci parametrd, pridanych blokd, ¢i doplikovych funkci.
Napfriklad konfigurace robotu zvolend v CAMu se v NC programu definuje pomoci
parametru STAT. Dle manualu rozsifujicich funkci k fidicimu systému Sinumerik 840D
[27], je moZné tento parametr zaddvat pomoci bitového zapisu, nebo jako jedno dCislo.
Zadanim se vybira preferované natoceni kloubovych os, které vede k Zadané poloze
a natoceni koncového efektoru. Na Obr. 46 je vidét nékolik moZnosti natoceni
translacni Casti (prvni dvé ¢asti obrazku) a sférického zapésti (tfeti ¢ast obrazku)

v zavislosti na parametru STAT.

Position 1:
z1 Al X1=0°
(e Y1=45°

./k = 71=45°
Y1 ]

Position 2:
X1=-180°
Y1 =-45°

X1
] Z1=-45°
STAT ='BOT'

Ambiguity, overhead range

Position 1:

Ambiguity, axis B1
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Y1=-30°
Z1=60°
Al =-30°
STAT ="B00"

Position 2:
Y1=30°
Z1=-60°
A1=30°
STAT ='B10"

Position 1:
Al=0°
B1=40°
c1=0°
STAT ="BOD"

Position 2:
A1=180"
B1=-40°
C1=180°
STAT ="B100

Obr. 46: Rizné konfigurace robotu na zdkladé parametru STAT [27]
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Pro obrdbéni robotem se zpravidla zvoli konfigurace STAT = 6, poptipadé STAT = 2 (na
Obr. 46 je uveden bitovy zdpis, zatimco v textu jsou parametry STAT Ciselné, z toho
dlvodu, Ze je tak generuje Sablona postprocesoru), kdy je zdpésti prolomeno na
opacnou stranu (J5 ma opacné znaménko, to je znadzornéno ve treti ¢asti Obr. 46). Je to
proto, Ze konfigurace pocitajici s oto¢enim osy J1 na opacnou stranu (prvni ¢ast Obr.
46) omezuji pracovni prostor robotu a také nemusi byt dosazitelné kvili pevnym
doraztim osy J1. Také konfigurace pocitajici s prolomenim translacni ¢asti na opacnou
stranu (prostfedni ¢ast Obr. 46) neni vhodné pouZivat u robotu, ktery je pfipevnén na
zemi. A to z toho divodu, aby nedochazelo ke koliznim stavim ramene s podlahou di
obrobkem, nebo k poskozeni kabell a pfivodl médii ke koncovému efektoru robotu.
Parametr STAT se bere v potaz pti vypoctu inverzni kinematické ulohy. Déle jsou oproti
béznym prikazim pro rychloposuv a linearni interpolaci (GO a G1) pridany prikazy PTP
(Kartézské polohovani z bodu do bodu) a CP (drahové fizeni po poZzadované trajektorii).
Obé tyto funkce maji vyznam pouze pro kinematické struktury, u kterych pohybové osy
neodpovidaji pfimému pohybu v osdch sourfadného systému obrobku. Funkce PTP
mUzZe byt kombinovana s GO i G1 a ovliviiuje zpUsob, jakym jsou fizeny kloubové osy
robotu. Pokud je aktivni, probihd synchronni pohyb kloubovych os a transformace
drahy pohybu je neaktivni. Jedinym kritériem je tedy dostat se do dalSiho
naprogramovaného bodu. Ani v pfipadé zadané G1 se tedy nemusi jednat o linedrni
pohyb efektoru, lze vSak nastavit pozZadovanou hodnotu posuvu. Vysledna doba
pohybu zavisi na té kloubové ose, kterd musi prekonat nejvétsi uhlovou vzdalenost.
Funkci CP lze opét pouzivat v kombinaci s G1 i GO. Pro jeji pouziti musi byt aktivni
transformace souradnic. Pokud neni definovano PTP, je pfi zapnuté transformaci
souradnic defaultné nastaveno CP, dochdzi k fizeni po draze v souradném systému
obrobku, a i vpfipadé zadani GO probihd pohyb po pfimce. Nicméné, vzhledem
k tomu, Ze jsou kloubové osy fizeny asynchronné, je tento pohyb pomalejsi nez
v pripadé pouziti PTP. Na Obr. 47 jsou uvedeny popsané parametry pouzité v NC
programu.

N26 G54

N28 G@[PTP|X-591.329 ¥259.457 7-9@. A-0.@ B-0.@ (-0.@[STAT-2]s@ D3 M3

N38 G17 694 Gl G9@ X-591.329 Y259.457 7-532. A=0.0@ B=0.0 (=0.0|5TAT=2 |F258.
N32X—591.329 Y¥259.457 Z-535. A=0.8 B=0.9 (=0.0

Obr. 47: Cast NC programu, kde jsou pouZity funkce specifické pro robot

Dal$Sim rozdilem v bloku NC programu pro robot a bézny pétiosy obrabéci stroj je
definice natoceni souradného systému kolem jeho osy. Tento pozadavek byl jiz popsan

dfive a Sablona postprocesoru zvolena pro rozsifovani jiz algoritmus pro pfepocet na
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zakladé pravidla v CAMu obsahuje. V NC programu se pak toto projevi definovanym

uhlem C, ktery reprezentuje pravé toto natoceni soufadného systému nastroje.

Postprocesor ddle umoZnuje vygenerovat pred a po vybrané operaci libovolny pocet
pozic robotu (napfiklad pozice pro vyménu nastroje atd.). Tyto pozice jsou do NC
programu generovany tak, jak je uZivatel nastavi v CAMu v kloubovych soufradnicich.
Vyhodou je tedy to, e tyto bloky neni nutné prevadét pomoci IKU pro simulaci. Je
mozné pro kazdou kloubovou souradnici zvolit libovolny nazev tak, aby vysledné bloky
bylo mozné odbavit fidicim systémem redlného pracovisté, ktery pozadavek na pohyb
v kloubovych soufadnicich umi také odbavit. Na Obr. 48 je vidét nastaveni v okné
postprocesoru, kde je moziné volit zplsob zapisu natoceni souradného systému
efektoru (zde Cardanovy uhly) a jména jednotlivych kloubovych os robotu generovana
do NC programu. Divodem, pro¢ nejsou v celém NC programu pro redlné pracovisté
generovany souradnice v dil¢ich kloubech robotu, je skuteCnost, Ze fFidici systém
kompenzuje skute¢né rozméry robotu pfi pfepoctu na kloubova natoceni ze souradnic
v systému obrobku. Pokud by tedy byl redlny robot fizen jako idedlné vyrobeny

a rozmérové stabilni pfimo kloubovymi soufadnicemi byl by vysledny pohyb efektoru

nepresny.
RMR Coordinates A
Cartesian Orientation CARDAN - 8 m
11 Channel RAT o |?)
J2 Channel RA2 o |?)
J2 Channel RA3 a|?)
J4 Channel A a|2)
J5 Channel B a|2)
J6 Channel c o 2)

Obr. 48: Okno postprocesoru pro zaddni Zadanych jmen jednotlivych kloubovych os

V podkapitole 3.5.1 byla ukazana pravidla v CAM rozsifeni pro roboty. Kazdé toto
pravidlo je svazano s urc¢itym UDE a tak jejich nastaveni promitne do generovaného NC
programu. Tyto UDE jsou soucasti Sablony postprocesoru a jsou uréené pouze pro

programovani robotd, jejich vycet je v Tab. 3.

UDE (pro roboty) Popis funkce
Use Robot Pose - Nastaveni Zadané pozice robotu
Robot Configuration - Volba vhodné konfigurace robotu
Robot Tool Orientation - Volba natoceni koncového efektoru
Robot Rail - Pridani externi osy k robotu

Tab. 3: UDE pfitomné v sabloné s vazbou na roboty
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6.3 Rozsireni postprocesoru uzivatelskym DLL
Aby bylo moZné do postprocesoru implementovat funkce jako je vypocet inverzni
kinematiky, je nutné vyuzit externi knihovnu napsanou v programovacim jazyku, ktery
ma silné vypocetni schopnosti, vtomto pfipadé C++. Volani funkce probiha pres TCL
skript v postprocesoru. Tento skript obsahuje vstupni body, kazdy v ur¢itém momentu
generovani NC programu, ve kterych je moino volat externi funkce, nebo jinym
zplisobem rozdifovat, &i upravovat postprocesor. Uvodni vstupni bod je na poéatku

generovani NC programu. Je tedy vhodné v tomto misté nadist uzZivatelskou knihovnu

DLL. TCL ptikaz, kterym se externi knihovna zavold, je MOM_run_user_function.

Od momentu nacteni jsou funkce knihovny dostupné béhem postprocesingu, az do
doby, nez je na konci generovani NC programu knihovna odpojena. Syntaxe prikazu
nutnych pro spravnou funkci knihovny je, jak bylo uvedeno v kapitole 3.5.6, soucasti
NX Open. Tvorba knihoven je moznd v programu Visual Studio pfislusné verze po
nahrani Sablon pro tvorbu uzZivatelskych funkci z adresare odpovidajici verze Siemens
NX. Vstupni funkce knihovny slouZi k definovani dalSich funkci, které je pak mozné
vyuzivat v postprocesoru. Soucasti téchto funkci jiz mize byt libovolny kéd v jazyce
c++. Takto je tedy mozné vloZit i funkci pro vypocet inverzni kinematiky. Tuto funkci je
pak mozné volat v postprocesoru pred generovanim kazdého pohybového bloku. Je
vSak také zapotfebi nalist z postprocesoru aktualni hodnoty posunuti a natoceni
souradného systému efektoru. K tomu slouZi jedna z funkci NX Open, kterda umoziuje
Cteni proménnych z postprocesoru, tyto proménné maji v kddu TCL predponu mom_,
zatimco po nacteni do DLL knihovny maji odpovidajici nazev bez této predpony. Dalsi
funkce NX Open pak umi ukladat vypoctené hodnoty do predem pfipravenych
proménnych v postprocesoru. Timto zpusobem tedy probihda komunikace mezi DLL
a postprocesorem. Na Obr. 49 je schéma, které ukazuje pouZiti funkce pro vypocet IKU
v ramci postprocesoru a zaroven je vidét, Zze prevedené bloky jsou zapisovany do NC

programu pro simulaci.
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/ DLL \ / Postprocesor \

Vstupni
funkce ) [ TCL skript \
Vstupni bod -
Zacatek programu
Funkce 1
— ]
Funkce IKU Vstupni bod -
> Bod drahy
—>! Funkce 2
' (onee programs NC Program
= Funkee n prog pro simulaci
Unload < N NC Program
pro robot

o J j

Obr. 49: Schéma zndzorriujici komunikaci mezi postprocesorem a DLL knihovnou

Vzhledem k tomu, e funkce IKU je naprogramovana v software Matlab, je nutné ji pro
pouziti v DLL prevést na c++ kéd. Matlab obsahuje generdtor, ktery takovy prevod
umoznuje. Musi se jednat o funkci s definovanymi vstupy, kterd je nejprve prevedena
do kédu MEX pro kontrolu pripadnych chyb a ndsledné do c++ kodu. Protoze je
potieba, aby funkce navracela vektor obsahujici natoceni jednotlivych kloub, je nutné
vygenerovany kéd upravit. V pfipadé této funkce staci prepsat definici vstupu, do
kterého maji byt natoceni uloZzena a pak je mozné kdéd zkopirovat do DLL. Na Obr. 50 je

ukazano rozsifeni prostredi Matlab pro prevadéni na c++ kod, takzvany Matlab Coder.

[*2] MATLAE Coder - inverzni_kin.prj - o %

B¥» Check for Run-Time Issues SETTINGS ~ CHECK FOR ISSUES +

¥ Source Code
2] inverzi_kin
169 rotRx
[\ rotRy
13 rotR= This step creates a MEX function from your MATLAB function(s), invokes the
MEX function, and reports issues that may be hard to diagnose in the generated
C code. Learn more

Enter code or select a script that exercises inverzni_kin:
>3 Test v |-

Check for Issues

() Mo issues detected.

Obr. 50: Okno rozsifeni Matlab Coder

Vyvojové diagramy ukazujici praci knihovny DLL a TCL skriptu jsou v pfilohach prace,

diagram DLL v Pfiloze €. 1 a diagram funkce TCL skriptu v Pfiloze ¢. 4.
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6.4 Rozdéleni pohybu mezi robot a linearni osu

Jak bylo popsdno v kapitole 3.6, motivace pro rozdéleni pohybu mezi robot
a pfidavnou osu mohou byt rdzné, v této kapitole bude popsan zpusob, jakym muze

byt obecny algoritmus pro rozdéleni implementovan do postprocesoru.

Pro realizaci rozdéleni pohybu a ovéfeni spravného zobrazeni v simulaci byla zvolena
testovaci podminka, Ze krozdéleni dojde, prekroci-li natofeni vose J1 15°. Tato
podminka stoji na misté, kde by byl implementovan libovolny algoritmus pro rozdéleni
pohybu. Pro ukdzku funkce rozdéleni pohybu se tedy pfi prekroceni zvoleného limitu
vJ1 robot prfesune na linedrni ose o 300 mm. Rozdéleni probihd tak, Ze v bodé
dosazeni limitu pfi obrabéni robot zastavi, vyjede v ose Z do bezpecné vzdalenosti od
obrobku, prestavi se na linedrni ose, zajede opét do fezu a pokracuje v obrdbéni.
Jednotlivé kroky jsou znazornény na Obr. 51. Tyto pohyby jsou generovany jako
pridané bloky do NC programu, veskeré rozdélovani pohybu se tedy déje na drovni
postprocesoru nezdvisle na fidicim systému. Predpoklada se také, ze pridana osa je
fizena ve stejném kanale jako robot, protoZe jeji posunuti je generovano do stejného

NC programu.

Dosazeni limitu J1 = 15° nosti

Zajeti zpét do fezu a pokrac¢ovani v obrabéni

Ptestaveni na linedrni ose V o0 300 mm

Obr. 51: Sekvence rozdéleni pohybu mezi robot a linedrni osu
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Cela funkce pro rozdéleni je ¢astecné soucasti TCL skriptu v postprocesoru a ¢astecné
v DLL. Pro kaZdy bod drahy, kde je proveden vypocet IKU, je zaroveri zjisténo, zda
J1 nepfekraCuje dany limit. Vtomto misté by bylo moiné do DLL vlozZit slozitéjsi
algoritmus pro rozdéleni pohybu, pracujici napfiklad s mapou tuhosti robotu. V tomto
pripadé je viak (pokud je prekroéen limit vJ1) v DLL proveden vypocet IKU znovu
s posunutim v ose Y o 300 mm (posunuti na linearni ose). Také je do postprocesoru
ulozena proménnd, ktera znadi, Ze ma dojit k posunuti. V postprocesoru je pak
v pfipadé zmény této proménné spusténa sekvence, ktera nejprve vygeneruje
predchozi uloZzeny bod drahy (kde jesté nedoslo k prekroceni limitu) s vyjetim v ose
Zdo bezpecné polohy, ddle generuje postupné bloky s prestavenim linedrni osy
a zpétnym najetim do fezu. Hodnota proménné indikujici posunuti je na konci této
sekvence ulozena do pomocné proménné, aby bylo mozné reagovat na jeji dalsi zménu
a robot opét prestavit. Na Obr. 52 je vyvojovy diagram casti funkce pro rozdéleni, kterd
je soucasti DLL. Tento diagram i s popisem je také v pfilohach prace jako Pfiloha ¢. 2

a diagram ¢asti algoritmu pro rozdéleni pohybu, ktera je v TCL skriptu, jako Ptiloha €. 5.

Definuj y_ext

y_ext=0

y_ext =300
y=y-300

v

Spust funkci
vypoctu inverzni
kinematiky

-
<

A

Export do postprocesoru:
mom_EXT_AX =y_ext

Obr. 52: Vyvojovy diagram cdsti algoritmu rozdéleni v DLL knihovné
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6.5 Funkce pro generovani vice vystupi z postprocesoru

Z pozadavku na simulaci vygenerovaného NC programu plyne nutnost generovat dva
programy, jeden pro simulaci v prostiedi Siemens NX a druhy pro realné pracovisté. Je
to z toho dlivodu, Ze emulator fidiciho systému neni schopny v redlném case provadét
vypocet IKU. Tento pFepocet je tedy soucasti postprocesoru, jak bylo popsano dfive.
Funkce, kterd se stara o generovani dvou vystupl je soucasti pouze rozsifujiciho TCL
skriptu, vyuziva funkce jazyku TCL, které umoznuji generovat kromé vlastniho NC

programu jesté dalsi textovy soubor, ¢i soubory.

Uvodni ¢ast funkce je definovéna ve vstupnim bodé na zacatku generovani programu.
Je zapotrebi urcit pozadovanou koncovku souboru, zde byla zvolena koncovka .txt.
Dale se urci adresaf, kam bude tento soubor uloZen a jeho ndzev (zde je zvolen stejny
nazev jako ma NC program pro redlné pracovisté). Poté je jiz mozné takto definovany
soubor TCL ptikazem open otevfit pro zapis. V kazdém vstupnim bodé pro generovani
bodl pohybu (linedrni pohyb, rychloposuv a preddefinovand poloha robotu) je pak
zavolana funkce pro vypocet IKU a pfepocteny bod je zapséan do souboru pro simulaci.
Ve vstupnim bodé na konci generovani NC programu je nutné nové vytvoreny soubor

uzavrit TCL prikazem close.

Pti vybéru typu simulace v Siemens NX je moZné zvolit simulaci na zakladé pravé
generovaného NC programu. V takovém pfipadé vznikd nutnost generovat pouze
prepoctené body na natoceni kloubovych os a dalsi soubor neni potfeba. V jazyce TCL
ve vazbé na postprocesor existuje proménna mom_post_in_simulation, ktera pfi
simulaci na zakladé pravé generovaného NC programu nabyva hodnoty ,,CSE“. Pomoci
této proménné lze tedy vytvofit v rozsifujicim skriptu podminky u kazdého vstupniho
bodu generovani drahy, které v pfipadé simulace zajisti generovani prepoctenych bodu

do NC programu a druhy soubor se nevytvori.

6.6 Funkce pro spravné zobrazeni linearniho pohybu

v simulaci

Pokud jsou dva body na draze generované do NC programu ve velké vzdalenosti od
sebe a maji byt spojeny linedrni interpolaci, nastane v simulaci problém, protoze
vysledny pohyb efektoru mezi témito body nebude linearni ale obecny. Je to dano tim,
Ze emulator tidiciho systému neni schopen provadét v kazdém interpolovaném bodu

drahy transformaci souradnic, tak jako redlny fidici systém, jelikoz transformacni
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vztahy v emuldtoru nejsou zavedeny. Pro vizualizaci je vhodné vygenerovat do NC
programu pro simulaci dalsi sérii kloubovych natoceni pro body, které lezi na usecce
mezi body puvodni drahy a provést tim dodatecnou interpolaci bod(i za emulator
fidiciho systému, aby bylo zaruceno, Ze robot drahu projede témér linedrnim

pohybem.

Do DLL a TCL je tedy zarazena dalsi funkce, ktera u kazdych dvou bod( drahy, které po
sobé nasleduji, zkontroluje jejich vzdalenost. Pokud je prekroena nastavena limitni
hodnota 10 mm, jsou po 10 mm usecich do NC programu pro simulaci vygenerovany
dalsi body, aby byla zarucena korektni vizualizace pohybu robotu. Na Obr. 53 je

nazorné zobrazen tento proces.

| 30 mm |

Upravend draha Nové vygenerované body

N Body pivodni dréhy —==="
-
Seeen __.___——"— Pdvodni draha

Obr. 53: Schéma zndzorriujici vyznam nové vygenerovanych bodut

V TCL je nejprve provedeno zavolani funkce, kterd zjisti vzdalenost mezi dvéma po
sobé nasledujicimi body, pokud je prekroena nastavena hodnota, je spusténa
sekvence rozdéleni. Pomoci for cyklu jsou postupné nacitany nové vygenerované body

z DLL a vypisovany do NC programu pro simulaci.

V DLL jsou nadefinovany dvé nové funkce, jedna kontroluje vzdalenost mezi dvéma
body nactenymi z TCL, druha pak rozdéli drdhu, vygeneruje nové body a ulozZi je do
pfipravené proménné. Tato proménna je potom odeslana do TCL spolu s informaci, Ze
k rozdéleni drahy doslo. Na Obr. 54 je zobrazeno projeti drahy mezi dvéma vzdalenymi
body v simulaci, na levé strané obrazku bez zapnuté funkce pro korektni zobrazeni
linedrniho pohybu a na pravé strané s aktivovanou funkci. Vyvojovy diagram funkce je
v ptilohach prace. Cast z DLL tvofi PFilohu ¢. 3 a ¢ast, kterd je soucasti TCL skriptu tvoFi

Pfilohu €. 6.

62



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Bez vygenerovanych bodl

S vygenerovanymi body

Obr. 54: Porovndni vizualizace bez a s vygenerovanymi body
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7 Tvorba simulacniho modelu

Pro realizaci simulace v prostredi Siemens NX je zapotfebi nastavit kinematicky model
pracovisté, urcit vSechny komponenty, které je mozné z NC programu fidit a nastavit
kinematicky fetézec robotu. Ten umoZniuje pouziti simulace na zakladé CL dat.
Vzhledem k tomu, Ze v zaddani prace je také pozadavek na realizaci simulace na zakladé
vygenerovaného NC programu, je nutné vytvofrit emuldtor fidiciho systému pracovisté.
Diky tomu, Ze prepocet bodl drdhy na natoceni kloubovych os robotu je soucasti
postprocesoru, muze byt tento emulator zna¢né zjednodusen a zajistovat pouze fizeni
jednotlivych pohybovych os. Dalsi soucasti simulacniho modelu jsou podprogramy,
které v tomto pripadé zajistuji vyménu nastroje pro jeho spravné zobrazeni v simulaci
a naslednou mozZnost zobrazit projetou drdhu pfi obrdbéni, a tim ovéfit spravnou
funkci modelu. Na Obr. 55 je zobrazeno propojeni rozsifeného postprocesoru

a simulaéniho modelu.

e
i DLL: NC prog.
1
1

pro robot

1
1
i == | Postprocesor [
1

\ 4
NC prog.
pro simulaci

[!

Emulator fs.

Obr. 55: Schéma simulacniho modelu robotu

7.1 Model kinematiky v Siemens NX

Pro ziskani odpovidajiciho kinematického modelu pracovisté je nutné vlastnit CAD
model robotu, os a periferii. Ten mlzZe byt vytvoren uZivatelem, nebo jako v tomto
pfipadé opatfen od vyrobce. Pro spravné zobrazeni pohybu v simulaci je zapotrebi
zajistit, aby byly jednotlivé pohybové &asti modelu oddéleny od sebe azarovnany

sosami rotace. Vyrobci prdmyslovych robotll ¢asto 3D modely svych produktd
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poskytuji volné ke stazeni ze svych internetovych stranek, a tak je tomu iv pfipadé

robotu KUKA KR 60 HA. Linearni osa pouZita vtomto modelu je také od spolecnosti

KUKA, jedna se o osu KL 1000 a jeji model je opét dostupny na strankach vyrobce.

7.1.1 Nastaveni kinematického modelu robotu a linedrni osy

Po importovani 3D modelu robotu a osy do Siemens NX je moziné zacit s tvorbou
kinematického modelu. Nejprve je nutné vokné NX v karté Application aktivovat
modul Machine Tool Builder, ktery slouZi k nastaveni kinematickych modelu. Postup pfi

nastaveni modelu robotu KUKA KR 60 HA je nasleduijici:

e Po zadani nazvu kinematického modelu je vloZena zdkladna, takzvany Machine
Base Component. V dialogovém okné je pak vybran zakladni souradny systém

robotu, klasifikovan jako Machine Zero, ten je na Obr. 56 zakrouzkovdan cervené.

3 Machine Tool Navigator - Machine Tool Builder fmll " kuka KR60HA DP_ukazkaprt [ X
Name Classification Junctions Aois... Chains
Zi_ KUKA_KR_60_HA
Fa@ Delete Model
L) Insert > Machine Component
Ol
Define Kinematic Chains... e Copeonent

?5 Toal Base Companent

Head Base Component
T Facing Head Base Component
()

]

Obr. 56: ZaloZeni Machnine Base Component

e Nisledné jsou postupné vkladany jednotlivé pohybové ¢asti robotu a pridanych os.
Kazda ¢ast je zastoupena jednim Machine Componentem, jsou vybrany casti 3D
modelu pfrislusici dané ose a je uréen souradny systém, ktery se nachdazi ve stfedu
otaceni dané osy. V pfipadé linearnich os je systém nastaven tak, aby jedna z jeho
os byla svektorem pohybu osy rovnobéind. Na Obr. 57 jsou cervené

zakrouzkovany soucdsti 3D modelu a soufadny systém pfislusici ose J6.

€3 | Machine Tool Mavigstor - Machine Tool Builder [ml " kuka KRGIHA DP ukazkaprt B X
Name Classification Junctions Axis..  Chains

o | KUKA_KR_S0_HA

o MACHINE Base MACHINE BASE MACHINE ZERO_JUNCTION®

b4 - ROBOT_BASE_V ROBOT_BASE_JCT

o ] e

B_ =2 Nt

e B BT

= --M 14 cT

L.‘k 5 15ICT

i N C LI

&

Obr. 57: Definovadni ¢dsti 3D modelu pfislusejici ose J6
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e Aby mohlo dojit k pfipojeni koncového efektoru k pfirubé robotu v simulaci, je
nutné pfidat dalSi Machine Component, pojmenovany POCKET, ktery obsahuje
soufadny systém pfiruby, nastaveny v dialogovém okné jako Tool Mount. Cely
komponent je pak klasifikovan jako _DYNAMIC_HOLDER. Na Obr. 58 je vidét

orientace soufadného systému pfiruby a dialogové okno se spravnym nastavenim

komponentu.

Classify Junction Tool Mount

v Specity CSYS & L+

Add New Set %

fy Companent A

Distance| 0.000000¢ [ 6 _STATIC_HOLDER I
Snap | 0.000000C y 2 § _DYNAMIC_HOLDER v

Obr. 58: Nastaveni souradného systému priruby

e Pokud je v kinematickém stromé nastaven pouze jeden komponent jako
_DYNAMIC _HOLDER a knému pak vsestavé sobrabénym dilcem pfipojen
kinematicky model koncového efektoru, zobrazuje se koncovy efektor s nastrojem
pouze béhem simulace. To mUzZe byt problém, pokud chce uZivatel vhodné umistit
robot do pracovniho prostoru k dilci. V takové chvili totiz koncovy efektor v sestavé
zobrazen neni. Jedna z mozZnosti jak tento problém vyresit je vloZeni dalSiho
komponentu, ktery je vloZen paralelné s komponentem POCKET. Ten se klasifikuje
jako _STATIC HOLDER a bude slouzit jen jako drzak modelu, uréeného pro
zobrazeni koncového efektoru v dobé, kdy neprobihd simulace obrdbéni. Na Obr.

59 je vidét pozice tohoto komponentu v kinematickém stromé.

Machine Tool Mavigater - Machine Tool Builder O ¥ luka KR60HA DP_ukazka.prt [ X
Name Classification Junctions Axis.. Chains
KUKA_KR_60_HA
- - MACHIME_BASE _MACHIMNE_BASE MACHIME_ZERO JUNCTION™
-- ROBOT_BASE_Y ROBOT_BASE_JCT
- 11 noct
=12 1T
-- 13 BCT
. )4 J4 T
=- 15 15_ICT
] J6ICT
POCKET _DYMAMIC_HOLDER 5
SIM_HOLDER  _STATIC_HOLDER HLD

Obr. 59: Nastaveni drZaku pro simulaci

o Nakonec je jesté do kinematického modelu potfeba vloZit komponent, ktery slouzi

k nahrani obrabéného dilce. Soufadny systém je zvolen stejné jako systém zakladny
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robotu, nicméné pfi nahravani kinematického modelu robotu do sestavy s dilcem

Ize stimto systémem volné manipulovat a urcit tak Zadanou polohu robotu vici

dilci. Tento komponent je vloZzen pod Machine Base a je klasifikovan jako _PART

a_SETUP_ELEMENT, jeho pozice v kinematickém stromé je pak vidét na Obr. 60.

M- kuka_KREOHA_DP_ukazka.prt @ X

Machine Teol Mavigator - Machine Tool Builder (]
Narme Classification Junctions Axis... Chains
KUKA_KR_B0_HA
-~ MACHINE_BASE _MACHINE_BASE MACHINE_ZERC_JUNCTION*
-- ROBOT_BASEV ROBOT_BASE_ICT
- N et
--12 1JcT
--13 13T
-4 14CT
=- 15 15T
--Jg JeICT
POCKET _DYNAMIC_HOLDER s
SIM_HOLDER ~ _STATIC_HOLDER HLD
PART _PART, _SETUP_ELEMENT  PART_ICT

Obr. 60: VloZeni komponentu pro nahradni dilce do sestavy

e Po té co jsou nadefinovany jednotlivé komponenty, vloZi se k nim pohybové osy.
U daného komponentu je vybrdna moZnost Insert -> Axis a nasledné je
v zobrazeném dialogovém okné nastaven typ osy, jeji limity, osa otaceni u rotacni
osy, smérovy vektor u lineadrni osy, zrychleni a maximalni rychlost. Tyto hodnoty
jsou dostupné v technické specifikaci [6] k robotu KUKA KR 60 HA. Pohybové osy
pridané v kinematickém stromé pro klouby robotu a kolejnice jsou vidét na Obr.

61.

{2 | Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder O
MName Classification Junctions Axis Name  Initial Value = Axis Type  Axis Limits
fo_| KUKA_KR3DHA
ke -~ MACHIME_BASE _MACHIMNE_BASE MACHINE_ZERO_JUNCTION*
bid - ROBOT_BASE_V . ROBOT_BASE_JCT RAIL 0 Linear 0, 1200
i -n Fa J1JcT I 0 Rotary -185, 185
a_ i Pelete 2T 2 -9 Rotary  -135,33
e =-J3 Insert ¥ Machine Companent 13 %0 Rotary -120, 138
- a 0 Rotary -350, 350
@ - J5 TITCT 15 0 Rotary -119, 119
- J& J6_ICT I3 0 Rotary -350, 350
m POCKET _DYNAMIC_HOLDER S§*
SIM_HOLDER _STATIC_HOLDER HLD
o“\\ PART _PART, SETUP_ELE... PART_ICT

Obr. 61: Nastaveni os kinematického modelu

e Po nastaveni jednotlivych pohybovych os, je moziné prejit k poslednimu kroku
nastaveni kinematického modelu robotu slinedrni osou, a to sice pfirazeni
pohybovych os do zvoleného kandlu a definovani kinematického fetézce.

Kinematicky fetézec se nastavuje, aby bylo mozné vyuzivat simulaci na zdkladé CL
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dat, a jsou zde voleny pouze kloubové osy robotu. Definice kandlu a pfirazeni
jednotlivych os je pak provedeno proto, aby bylo moZzné pfes emulator fidiciho
systému simulovat vygenerovany NC program, a do jednoho kandlu jsou pfitfazeny
vSechny osy modelu. Obé tyto volby jsou provedeny pres dialogova okna oteviena

dvojklikem pravym tlac¢itkem mysSi na nazev kinematického stromu. Na Obr. 62 je

vlevo vidét nastaveni kinematického fetézce a vpravo volba kanalu a pfifazeni os.

{3} Define Kinematic Chains X £} Channel Configuration X
Kinematic Chain AN Available Axes and Spindles v o~
Chain A Channel Definition
Name JCHAIN] Mame Main
Type Robot - Filter Assigned Axes -
Tool End POCKET - . RAIL ~ %
Part End PART - Q@
@R
Axes L w23
v
Rotary 1 " - <
Main Spindle None
Rotary 2 2 -
Geometry Axes A
Rotary 3 13 -
Rotary 4 14 - X Axis Nene A
Rotary 5 5 - W Axis None A
Rotary 6 15 - Z Axis Mone -
Name Type Tool End 'S Name Axes e
CHAIN Robot POCKET Main RAIL, J1, 02, 13, 14,15, 16 x
X v v
- -
0K Cancel oK Cancel

Obr. 62: Nastaveni kinematického retézce (vlevo) a kandlu pro fizeni os (vpravo)

7.1.2 Nastaveni kinematického modelu koncového efektoru

Kinematicky model koncového efektoru se nastavuje ve stejném prostiedi jako model
robotu. Rozdil je vtom, Ze jako zdkladna je volen Head Base Component. Do tohoto
komponentu se vybere 3D model efektoru a zvoli se soufadny systém pro pfipnuti
k pfirubé robotu. Dale je vlozen komponent, ktery bude slouzit k pfipnuti nastroje
k efektoru, ten je klasifikovan jako _DYNAMIC _HOLDER a jeho souradny systém urcuje
osou X orientaci osy nastroje. BEhem nastavovani kinematického modelu robotu byl
pro zobrazeni efektoru i mimo simulaci obrabéni pridan dalsi komponent. Do tohoto
komponentu se v sestavé s dilcem také nahraje upraveny kinematicky model efektoru.
Je tedy nutné tento upraveny model vytvorit. Jedna se o obdobné nastaveni u stejného
3D modelu efektoru, rozdil je v tom, Ze komponent pro nacteni nastroje je klasifikovan
jako _STATIC_HOLDER, ztoho dlvodu, aby byl mimo simulaci zobrazen i nastroj.
V horni ¢asti Obr. 63 je vidét nastaveni modelu efektoru pro simulaci, dole pak model

pro zobrazeni mimo simulaci.
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Machine Tool Navigater - Machine Tool Builder ] " KUKA_OH_MODEL.prt @ X

MName Classification Junctions Axis...  Chains
KUKA_OH
- HEAD_BASE _HEAD, DEVICE  HEAD_MOUNT*

-~ SPINDLE
POCKET_HEAD _DYNAMIC_HOL.. 5

9

N NN E RN NN NN EENEEEEEEEEEEEEEEEEEES
Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder [} K KUKA_OH _VIZUALprt @ X

1

MName Classification Junctions Axis ... Chains
KUKA_OH_VIZUAL
~ HEAD_BASE _HEAD, DEVICE  HEAD_MOUNT*

-~ 5PINDLE
POCKET_SIM _STATIC_HOLDER 5

Obr. 63: Model efektoru pro simulaci (nahore) a pro zobrazeni mimo simulaci (dole)

7.2 ZjednoduSeny emulator ridiciho systému

Pro odbaveni vygenerovaného NC programu a ovladani kinematického modelu robotu
a pfidanych os je zapotiebi emuldtor Fidiciho systému. Diky tomu, Ze vypocet IKU
probihad jiz na Urovni postprocesoru, jsou pozadavky na emuldtor znacné snizeny. Musi
byt nastaven tak, aby byl schopen fidit oto¢né osy robotu a linearni osu primo. Déle je

potfeba zarudit, aby odbavoval funkce v NC programu, které vyuziva fidici systém
Sinumerik 840D.

Jako zakladni Sablonu pro emulator fidiciho systému pro pracovisté s robotem lze
pouzit existujici emulator vytvoreny v programu Machine Configurator v NX pouzZivany
u simula¢nich modell pétiosych CNC obrabécich stroji s fidicim systémem Sinumerik
840D. Tento emulator je pak mozné upravit tak, Ze jsou pridany kédy pro ovladani
jednotlivych os definovanych v kinematickém modelu a pfidanych do zvoleného
kanalu. Také je nutné vyradit z ¢innosti nékteré prikazy, napriklad pro aktivaci
transformace, vzhledem ktomu, Ze v NC programu pro simulaci jsou jiz obsaziené
finalni hodnoty natocdeni a posunuti jednotlivych os. Vyrazeni lze provést snadno

zaskrtnutim kolonky ,,Do Nothing” u daného pfikazu, coz je ukazano na Obr. 64.
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71 Machine Configurator - [CAPLM\NX12\MACH resource\library\machinehinstalled_machines\kuka KRE0HA\cse_driver\sinumerik\kuka KRG0OHA.MCF] — [m] X
File Help
BEeHE|® ®
D General <= AxesfSpindles 5. Channels = Commands O 8 Methods 9 Variables ¥, Internal Varisbles &@& Transformations @ Kinematic Chains  [5]] File Extensions
Command Information
Source: | Current file w ~
Search: Command Mame: | TRAORI
2 Commands Source File: luka_KRG0HA.MCF

—1- @ SiemensCommands
| & MsG

Parameter Information Create Execution Block

Value |Param ‘ Complex Execution Block

() Customized Command &l Edit Metacode

Simple Execution Block
(®) Do Nothing

) Wait Period 0.010 4
() call Program
() Call Method ConstantCutting
¥
@) Help)
IMetacode M1500 has more than one command [17:13:02] Advanced Version

Obr. 64: Upravy $ablony emuldtoru fidiciho systému

Dalsi ¢asti emulatoru fidiciho systému jsou podprogramy. Ty mohou zastavat rizné
ukony, vtomto pfipadé je naptiklad pouzit podprogram pro nacteni nastroje do
simulace, aby mohla byt zobrazena draha, kterou vykona. Tento podprogram lze také
s drobnymi Upravami prevzit zjinych simula¢nich modelli dostupnych v NX. Pro
pracovisté s robotem je nutné v podprogramu spravné definovat souradny systém pro
nahrani nastroje a posléze jej aktivovat pomoci ptikazii LANGUAGE AC, coi je
programovaci jazyk, kterym je mozné z podprogramu ovladat nékteré grafické prvky

v simulaci, napfiklad pfepindni nastrojl z drzaku do vietene a podobné.

7.3 Zavedeni kompletniho simula¢niho modelu do NX

Pokud jsou vSechny soucasti simulaéniho modelu pfipraveny k pouziti je moziné je
zavést do adresarové struktury instalace NX aby bylo mozné simulaéni model pouzivat.

Do sloZzky umisténé na adrese:
Instalacni_slozka_NX\NX12\MACH\resource\library\machine\installed_machines\

je vloZen adresar, ktery obsahuje 3D model s nastavenou kinematikou, postprocesor,
emuldtor ftidictho systému, soubory pro funkci pravidel pro roboty v NX (mozno
zkopirovat od dostupnych modell robotl v NX) a datovy soubor ktery na soubory
emuldtoru a postprocesoru odkazuje. Na Obr. 65 je adresarova struktura simulaéniho

modelu nazorné ukazana. Ddle je zapotfebi do slozky:
Instalacni_slozka_NX\NX12\MACH\resource\library\device\graphics\
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umistit adresare s modely koncovych efektorli, pro simulaci a pro zobrazeni mimo

simulaci. Jakmile jsou adresare spravné umistény, je nutné vytvofit odkaz na model

robotu v databazi stroji na adrese:

Instalacni_slozka_NX\NX12\MACH\resource\library\machine\ascii\machine_database.

dat
a na modely efektor(i do databdaze zafizeni na adrese:

Instalacni_slozka_NX\NX12\MACH\resource\library\device\ascii\device_database.dat

/ . ; iy

cse_files Tméno RS

(emulator fidiciho systému) -Main.ini Emultor -subprog e
(.mcf, .ccf) (.spf)
i V‘E
il &
graphics CAD soubory

(3D kin. model robotu) (.prt)

B B B g

KUKA KR 60 HA posprocesor Jméno RS Soubory posprocesoru  DLL
(.TCL, .pce, .def, .cdl)

-

~
o

Soubory pro NX
rozsifeni pro roboty
(e, .cdl, .py)

Datovy soubor

(obsahuje cesty k post a mcf)
Obr. 65: Adresdrova struktura zavedeni simulacniho modelu

Pro pouziti simula¢niho modelu se v prostfedi NX CAM u souboru s obrabénym dilcem
s nastavenymi drahami vybere moznost Retrieve Machine from Library a model je
zvolen ze seznamu pristupnych strojli. Poloha v sestavé je urcena presunutim
zakladniho souradného systému robotu na poZadované misto. Nasledné se zvoli
moznost Retrieve Devices from Library a jsou vybrany koncové efektory, které jsou
posléze umistény do pripravenych drzakl ve stromé v CAMu, jak je vidét na Obr. 66.
Takto nahrany model je pfipraveny k pouziti pro planovani a verifikaci obrabéni

robotem.
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Narme T T Too {3} Kuka, 6-Ax Robot On Rail

IKUKA, B-Axrobotonrail | | Library A A

+[g Unused ltems 6-Ax robot on rail

< POCKET G Pocket: Retrieve Machine from Library m
. @ HEAD_90_DEGREE_KUKA  Tool Head: HEAD_90_DE... [ Retrieve Tool Pocket Information
- & POCKET_HEAD Pocket: ) ) > B
o H BM_R10 Ball End 10 mm 3 Retrieve Tools from Library
- ﬂ SIM_HOLDER Pocket: Retrieve Devices from Library .*
—@ HEAD_90_5IM Tool Head: HEAD_30_SIM "

2. ] POCKET_SIM Pocket: ~

‘- § BM_R10_.COPY  BallEnd 10 mm 0

Obr. 66: Nastaveni korektniho zobrazeni efektoru v sestavé s dilcem
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8 Ovéreni simulacniho modelu na realném

zarizeni
Aby bylo mozné zjistit, zda simula¢ni model odpovida redlnému zafizeni a je mozné jej
vyuzivat pro pldnovani a verifikaci obrdbéni, musi byt otestovdna simulace
vygenerovaného NC programu a spusténi stejného programu na redlném pracovisti.
Vysledné pohyby robotu v simulaci a ve skutecnosti se musi v danych blocich NC

programu shodovat.

Pro ovéreni vytvoreného modelu bylo mozné vyuZit robot KUKA KR 60 HA na pracovisti
CIIRC v laboratofich CVUT fakulty strojni. Robot je ovladdn Fidicim systémem Sinumerik
840D a je na ném moiné odbavovat NC programy z vytvofeného postprocesoru.
Jedinym omezenim je to, Ze tento robot neni na linearni ose a Ize tedy ovéfit pouze
takovy NC program, kdy se pohybuje pouze samotny robot a pohyb neni rozdélen mezi
kloubové osy a linedrni osu. Pro ovéreni byla tedy zvolena takova poloha obrobku vici
robotu a testovaci operace, aby bylo zaruceno, Ze osa J1 neprekroci zvoleny limit 15°.

Na Obr. 67 je vidét realny robot na pracovisti CIIRC.

- -
v - e

+__

Obr. 67: Redlny robot KUKA KR 60 HA

Pro odpovidajici nastaveni simulace a realného zafizeni je nutné zajistit shodna
posunuti soufadného systému obrobku vici zdkladnimu systému robotu a také shodné
rozméry koncového efektoru a nastroje. V nastaveni fidiciho systému se daji odedist
zadané odmérené rozméry koncového efektoru v jednotlivych osach a na jejich zdkladé
je upraven jeho 3D model pro simulaci. Na Obr. 68 je tabulka, kde jsou uvedena
posunuti v osach X, Y a Z. Ddle je zapotiebi do tabulky posunuti souradného systému
zadat shodné hodnoty jako jsou nastaveny v simulaci (nebo naopak) a do tabulky

nastroju vloZit odpovidajici nastroj o definované délce (Obr. 69). Na Obr. 70 je tabulka
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posunuti soufadného systému a zadané posunuti G54, které je vyvoldno v NC

programu.
$MC_ROBX_TFLUP_POS 151.50.3 mm
$MC_ROBX_TFLUP_POS -0.189 mm
$MC ROBX TFLUP_POS 241.568 mm

Obr. 68: Tabulka posunuti soufadného systému efektoru v osdch X, Y a Z

Tool name ST D Length " Radius { 1.&‘?‘?‘ i
1 1 -1228066  0.000 1|00 e
2 1 119008 6,000 2301 4
1 108.608  0.000 PEEIEIE] .

Obr. 69: Tabulka ndstroji

YA UN] - X ) 2 |
G54 1985.872 167609 1200008 | o060
Obr. 70: tabulka posunuti soufadného systému obrobku

Po nastaveni odpovidajicich hodnot byl na redlném zafizeni spustén testovaci NC
program vygenerovany z vytvoreného postprocesoru. Ve vybraném bloku byl program
pozastaven a zokna fidicitho systému odecteny hodnoty natoleni jednotlivych
kloubovych os. Nasledné byl stejny NC program urceny pro simulaci spustén virtudlné
na vytvoreném modelu. Ve stejném bloku byla simulace pozastavena a hodnoty
natoceni kloubovych os simulaéniho modelu porovnany s odectenymi na redlném
zatizeni. Z Obr. 71 je patrné, Ze se hodnoty nelisili vice nez o 0,02°, pricemz drobné
odchylky natoceni jsou snejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny korigovanym
numerickym vypoctem IKU redlného fidiciho systému. Ze zjisténych vysledkd lze tedy
soudit, Ze simulaéni model odpovidad realité natolik, aby mohl byt pouzivdan pro

verifikaci vygenerovanych NC program( pred jejich spusténim na redlném zatizeni.

Execution View X

State Attributes v

i Position [mm}
RA11 8.073°
NA12 -63.313°

RA13 78.954°
s it

NC Program - Main (non-editable)

30 1192 RA1=7.855 RAZ2=-63.365 RA3=78.803 A=27.257 B=-17.357 (=-26.185 A

V 51 195 RA1=8.88 RA2=-53.311 RA3=78.952 A=27.77 B=-17.558 (=-26.659
s - e i =TT e
@ i ES

Execute Post - number of lines: QE E

Call Stack
Variables

Obr. 71: Vysledky testovdni simulacniho modelu na redlném zarizeni
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9 Diskuze vysledku

V ramci této prace vznikl rozsifeny postprocesor a simulac¢ni model pro pracovisté
s obrdbécim robotem KUKA KR 60 HA umisténym na linedrni ose. Jedna se tedy
o konkrétni variantu postprocesoru pro dany fidici systém a dany robot. Nicméné
vramci jednotlivych rozsifeni implementovanych do postprocesoru, vznikd velmi
flexibilni nastroj, jez je mozné aplikovat na celou fadu postprocesor( pro celou fadu
externich funkci. V pfipadé fidictho systému Siemens 840D navic neni nutné
postprocesor pro roboty tvofit od zacatku, je mozné vyuZzit aktudini Sablony dostupné
v NX.

Nastinénd varianta tvorby postprocesoru od pocatku pomoci software Post Builder je
vsak stale zajimava z hlediska pouZziti pro jiné Fidici systémy robotl, nebot umozriuje
uzivateli volnou ruku pfi Upravé jadra postprocesoru. Otazkou z(stava, v jakém stavu
bude mozZnost tvorby postprocesorli pomoci Post Builderu udriovand ze strany

spolecnosti Siemens, nebot v souc¢asné dobé Zadny dalsi vyvoj této aplikace neprobiha.

V kazdém pripadé moznost priddvat do postprocesoru funkce v podobé externi DLL
knihovny je moZiné pro vSechny postprocesory. Tento zpusob je velmi vyhodnou
alternativou vkladani funkci pfimo do postprocesoru jako soucast TCL kédu. Nékteré
funkce implementované v postprocesoru vyzadujici pfilis slozité vypocty by totiz mohli
znamenat dlouhé generovani NC programu, nebo by zcela znemoZnily program
vygenerovat, pripadné by je pomoci jazyku TCL vibec nebylo mozné implementovat.
Tato moznost tedy otvird fadu pfilezitosti jak postprocesory rozsifovat a cinit z nich
silné optimalizaéni nastroje. Funkce mohou byt souéasti jedné pfidané knihovny nebo
byt rozvétveny do vice nezavislych soubor(, coz umoZiuje tvofit je v rlznych

programovacich jazycich.

V této préaci byl ukdzan jednoduchy algoritmus pro rozdéleni pohybu mezi robot
a jednu pfidanou osu. Vtomto pfipadé se jedna predevSim o demonstracni funkci,
vlastni algoritmus rozdéleni pohybu mezi obrabéci robot a pridavné osy by ve
skutecnosti mohl byt daleko slozitéjsi. Hlavnim ukolem zde bylo ukazat zplsob jak
takovy algoritmus do postprocesoru implementovat a ziskat ndstroj, ktery kromé
generovani NC kddu zaroven optimalizuje cely vyrobni proces. Pfi posuzovani vsech
vyhod a nevyhod obrabéni robotem jsou to pravé takovéto nastroje, které mohou
pridat této technologii potfebné kvality vedouci kjejimu rozsifeni ve vyrobnich

procesech.
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U simulaéniho modelu je prostor pracovisté rozsifovat o dalsi osy a periferie. Moznost
verifikace vygenerovaného NC programu ddva navic prostor k vytvoreni komplexni
vyrobni bunky, kde je mozné napfiklad simulovat vyménu ndastroje nebo rliznych
koncovych efektord. Vzhledem k tomu, Ze rozdéleni pohybu a vypocet IKU probihd na
urovni postprocesoru, nevznikaji na emuldtor fidiciho systému pfili§ vysoké naroky.
Postaci, pokud je moZné soucasné Fidit vétSi mnozstvi os, coZz emulatory vytvorené
pomoci Machine Configuratoru pro Siemens NX dnes béiné zvladaji. To vse je
umoznéno diky vytvorené varianté s generovanim dvou NC programu z postprocesoru,
ktery tak na sebe prebira nékteré funkce fidiciho systému. NC program pro simulaci se
liSi pouze jinym zapisem souradnic bodl drahy a je tedy odpovidajicim dvojcetem NC
programu uréeného pro redlné pracovisté. Vsimulaci je také je moZiné zavést
vicekanalové fizeni, pak se ovSem ztraci moZznost vyuZivat zakladni simulace CL dat
v prostiedi CAM. Dalsi variantu simulace, ktera vyuziva pfimo jadro fidiciho systému
Sinumerik 840D, nebylo moZné v ramci této prace otestovat, neni ani jasné, zda by

bylo moZné fidit i pfidané osy v jednom kanale s robotem.

Ovérit vytvoreny postprocesor a simulaéni model bylo mozné jen ¢astecné, protoze byl
k dispozici pouze robot bez linearni osy s fidicim systémem Sinumerik 840D. Nicméné
i tak bylo zjiSténo, Ze algoritmus pro vypocet inverzni kinematiky, ktery je soucasti
postprocesoru, funguje spravné. Testovany NC program tedy neobsahoval bloky pro
polohovani linearni osy. U realného pracovisté s pfidanymi osami by zdlezelo, zda by
tyto osy byly fizeny ve stejném kandle jako robot, ¢i nikoli. Vtom pfipadé by bylo
nutné postprocesor upravit tak, aby generoval pro kazdy kanal zvlastni NC program se
synchroniza¢nimi znackami. NC program pro simulaci by bud mohl zistat v jednom
souboru, nebo by simula¢niho modelu byl rozdélen do vice kanald, se ztrdtou moznosti

simulovat CL data.
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10 Zaver

Na zdkladé zadani této diplomové prace byla nejprve provedena reSerSe témat
konstrukce robotl a pfidanych os, robotického obrabéni, mozZnosti programovani
a simulovani robotd. Dale byla zkoumana moznost tvorby a rozsifeni postprocesoru
v programu Siemens NX. Bylo zjisténo, Ze se v soucasné dobé rozmaha pouzivani
robotl pro slozZitéjsi ikony, naptiklad pravé pro obrdbéni, a vznikd tedy poZadavek na
komplikovanéjsi a presnéjsi fizeni robotl, nez je potfeba pouze pro manipulaci
s objekty. Z reserse také vyplynulo, Ze pro splnéni cil(l této prace je nejlepsi variantou
vyuZit program Siemens NX z divodu moZnosti tvorby a Upravy postprocesoru pro
robot sfidicim systémem Sinumerik 840D. V tomto software byla také moznost

vytvorit simulacni model robotu a pfidavné linearni osy.

Z moznych variant zpUsob( tvorby postprocesoru byla zvolena varianta rozsifeni
Sablony pro robot s fidicim systémem Sinumerik 840D vytvorené v programu Post
Configurator, a to predevsim z divodu vazby této Sablony na doplrikova pravidla pro
programovani robotl v Siemens NX CAM. Vznikl rozSifeny postprocesor obsahujici
externi knihovnu vytvofenou v programovacim jazyce c++, kterd jednak obsahuje
nadstavbové funkce a také umoznuje implementaci dalSich uzivatelskych algoritma.
Aby mohla probéhnout simulace vygenerovaného NC programu, byla navriena
a realizovdna varianta, kdy postprocesor generuje dva vystupy, konkrétné NC program
pro realné pracovisté v souradnicich ndstroje v soufadném systému obrobku a NC
program pro simulaci, kde jsou body drahy prepocteny v externi knihovné pomoci
inverzni kinematické ulohy do souradnic kloubovych natoéeni jednotlivych os robotu.
Postprocesor tedy zastupuje nékteré funkce fidiciho systému, aby bylo moiné
vizualizovat vygenerovany NC program, jiz optimalizovany postprocesorem, pomoci
zjednoduseného emuldtoru fidiciho systému. DalSi dopliikova funkce postprocesoru
demonstruje moznost rozdélovani pohybu mezi robot a linearni osu, kdy se pfi
prekroéeni nastaveného limitu v ose J1 robot na linedrni ose prestavi. Byl tedy ukazan
zplUsob jak do postprocesoru implementovat pripadny sloZitéjsi algoritmus na
rozdéleni pohybu, napfiklad pro optimalizaci tuhosti celé sestavy. Nad rdmec zadani
byl pfidan algoritmus, ktery do programu pro simulaci generuje nové body, pokud jsou
dva po sobé nasledujici body drahy pfilis daleko od sebe. Tento algoritmus byl pridan
kvlli korektnimu zobrazeni pohybu robotu v simulaci. Dale byl nastaven simulacni
model robotu a pfidané linedrni osy spolu se zjednodusenym emuldtorem Fidiciho

systému, ktery odbavuje NC program uréeny pro simulaci. Cast tohoto simulaéniho
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modelu byla ovérena na realném robotu KUKA KR 60 HA s fidicim systémem Sinumerik
840D, ktery se nachazi v laboratofich fakulty strojni v budové CIIRC. Bylo ovéreno, Ze

vysledky vypoctu inverzni kinematické Uulohy integrovaného do postprocesoru

odpovidaji skute€nym natocenim robotu v prislusném bloku NC programu.

V navaznosti na vysledky vlastniho feseni této prace, jimiz byly splnény jeji cile, by bylo
mozné pokracovat v rozsifovani postprocesoru dalSimi uZivatelskymi funkcemi. Bylo by
mozné rozvést variantu tvorby postprocesoru v programu Post Builder pro rlizné fidici
systémy robotl. Je také mozné postprocesor dale upravit pro generovani programu
pro pracovisté s vice kandlovym Ffizenim, to vSe vSak zavisi na konkrétnich poZzadavcich
uZivatele. Vramci této prace vznikl podklad pro komplexni nastroj pro planovani
a optimalizaci robotického obrabéni, ktery zaroven slouZi k verifikaci vygenerovaného

NC programu.
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Priloha ¢.1 : RozSirujici DLL kinhovna

= Popis

ETentu- diagram znédzorfiuje funkci rozSifujicl
'DLL knihowny. Po nadteni hlavni vstupni

3

: funkce z TCL, funguje knihovna ve smyéce
Definu funkce: a je moZng kdykoli zavolat nékterou ze
- Wypoltet IKU : zavedenych funkcl. Pro odpojeni knihowny je
- Ureni vzdélenosti bodd ‘v TCL na keonci generovani NC programu
- Generovani novych bodd : naprogramovan dany pifkaz.
L
Spust hiavni
vstupni funkci
L
Je potfeba spustit funkci
vypotu KD 7
ano
L
Spust funkeci
vypodtu inverzni
kinematiky
L
sf:ﬂ;“:f' Je potfeba spustit funkei
pohybu vygenerovani novych bodd 7
Spust funkci
vygenerovani
novych bodd
ne
_, 3

e potfeba odpojit knihovnu 7

P2
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Priloha ¢.2 : Algoritmus rozdéleni pohybu v DLL

ETentc diagram ukazuje ¢innost ¢asti
' rozSifujici DLL knihovny, kiera se stara o
» rozhodnuti, zda bude rozdélen pohyb mezi
i robot a pfidavnou lineami osu. Jedna se
‘tedy o funkci demonstrujici moznost
» implementace sloZitgjSich algoritmd pro
irozdéleni pohybu mezi robot a pfidavné

Vysvétlivka proménnych v programu:

y_ext - posunuti piidavné linearni osy
y - soufadnice bodu drahy v ose y
mom_EXT _AX - proménna odpovidajici y_ext v TCL

Definuj y_ext

y_ext=0

y_ext =300
y=y-300

v

Spust funkei
vypoétu inverzni
kinematiky

-
«<

A

Export do postprocesoru:
mom_EXT_AX =y_ext

P3
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Priloha ¢.3 : Diagram generovani novych bodii v DLL

ETato funkce je soucasti DLL a slouZi pro
start 1 Zjisténi vzdalenosti dvou bodd a pfipadnému
v generovani  novych bodd  pro  korektni

zobrazeni linearni interpolace v simulaci. V
' piipadé pofieby jsou vygenerovany nové

Definuj potiebné ' body, které jsou uloZeny do pfipravenych
proménngé i proménnych a odeslany do postprocesoru,
+ kde jsou poté vypsany do NC programu pro
i simulaci.
flag=0
Vysvétlivka proménnych v programu:

flag - pocet nové vygenerovanych bod

pom_x - fada x soufadnic nové vygenerovanych bod(

pom_y - fada y soufadnic nové vygenerovanych bodd

pom_z - fada z soufadnic nové vygenerovanych bodd
mom_body_rozdeleni_x - promé&nna odpovidajici pom_x v TCL
mom_body rozdeleni y - proménna odpovidajici pom_y v TCL
mom_body_rozdeleni_z - proménna odpovidajici pom_z v TCL
mom_flag_rozdel - promé&nna odpovidajici flag v TCL

Spust funkei
uréeni
vzdalenosti bodd

Je vzdalenost mezi body
vetsi nez 10 mm ?

flag = poéet potfebnych
novych bodd

|

Spust funkci
vytvofeni novych
bodud

!

UloZ do proménnych:
pom_x
pom_y
pom_z
fady soufadnic nove
vygenerovanych bodu v
jednotlivych osach

Export do postprocesoru:
mom_body_rozdeleni_x = pom_x
mom_body_rozdeleni_y = pom_y
mom_body_rozdeleni_z = pom_z

Export do postprocesoru:
mom_flag_rozdel = flag

P4
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Priloha ¢.4 : TCL skript v postprocesoru

Popis

' Tyto  diagramy  znézomiuji  jednotlivé .
i vstupni body v rozsifujicim TCL skriptu v :
' postprocesoru.  Tyto body jsou wvidy |
| spoustény v piislusny ¢as generovani |
i NC programu (jak je uvedeno v hlaviéce
' kazdého diagramu). Vstupni  body |

Vstupni bod:
Pred vypisem hlaviéky program

i umoziuji uzivateli implementovat viastni :
Definuj potfebné ifunkce a vylofit tak poZadovany :
proménné ' roz§ifeny postprocesor. :

mom_EXT_AX_PERV =0

Viygeneruj soubor NC
programu pro Y
simulaci

Je potfeba generovat NC
program pro simulaci 7

Naéti externi DLL
knihovnu

Vstupni bod:
Po vypisu hlavicky programu

4

Definuj potfebné
proménné

Naéti idaje o posunuti
soufadného systému obrobku a
néstroje

end

Vstupni bod:
Pfed bodem drahy - rychloposuy,

Definuj potfebné
proménné

v

Zavolej funkei
vypoétu inverzni
kinematiky z DLL|

!

Spust funkei
rozdéleni
pohybu mezi
robot a lin. osu

Vypis blok Vypis transformovany blok
rychloposuvu do NC rychloposuvu do NC
progrmau progrmau pro simulaci

T

Probiha generovani
NC programu v simulaci 7

P5



o

Vstupni bod:
fed bodem drahy - lin. interpolace

Definuj potiebné
proménné

I

Spust funkci
generovani
novych bodu

v

Zavolej funkci
vypodtu inverzni
kinematiky z DLL

|

Spust funkei
rozdéleni
pohybu mezi
robot a lin. osu

Vstupni bod:
Po vypisu TRAORI

4

Definuj potiebné
proménné

Vstupni bod:
Konec generovani programu

Definuj potiebné

CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich stroji a zaFizeni

DIPLOMOVA PRACE

Tomas Kraténa

:Popis :
Zde je znazoména druha ¢ast vyvojovych .
i diagramd pro jednotiivé vstupni body v :
' rozéifujicim TCL skriptu. H

Probiha generovani
NC programu v simulaci ?

Vypis blok lin.

Vypié transformovany blok lin.

Probiha generovani

NC programu v simulaci ?

inetrpolace do NC 2] interpolace do NC progrmau
progrmau pro simulaci
k.
end
Vypis do NC Vypis do NC progrmau pro

progrmau: "G64"

simulaci: "G64"

Zavii soubor NC

proménné

end

programu pro
simulaci

P6

DLL

Odpoj knihovnu

end
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Priloha ¢.5 : Algoritmus rozdéleni pohybu v TCL

1 Zde zobrazend funkce se stard o
+ generovani blokdl rozdéleni pohybu |
1 mezi robot a piidavnou linearni osu do 1
i NC programu pro simulaci a pro reainé
! pracovisté. Tato ¢ast je souéasti TCL |
i skriptu a je spousténa na zakladé

| parametr( naétenych z DLL.
start R '

Zavolej funkci | :
vypodtu inverzni . mom_EXT_AX - zadané posunuti pfidavné linearni osy i
kinematiky z DLL! i mom_EXT_AX_PERV - soutasné posunuti pfidavné linearni osy

! z- soufadnice bodu drahy v ose z '
i y - soufadnice bodu drahy v ose y
ano

Je mom_EXT_AX =
mom_EXT_AX_PERV ?

z=z+100

Zavolej funkci

vypoétu inverzni
kinematiky z DLL

Vypis do NC programu pro simulaci:
Blok pohybu - vyjeti v z

Je mom_EXT_AX_PERV=017 y =y +mom_EXT_AX_PERV

y=y-mom_EXT AX

Zavolej funkei

vypoétu inverzni
kinematiky z DL

Druh4 &ast end
fce rozdéleni

P7
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rozdéleni pohybu mezi robot a pfidavnou

linearni osu do NC programu pro simulaci
Druha éast a pro realne pracovisté.

foe roZclé o i e '

' Druha ¢ast funkce pro generovani bloki

Vypis do NC programu pro simulaci:
Blok pohybu +
pfipoj k bloku "V = mom_EXT_AX"

z=z-100

Zavolej funkci

vypoétu inverzni
kinematiky z DL

Vypis do NC programu pro simulaci:
Blok pohybu - najeti v z zpét do fezu

Je aktivni simulace pfi
generovani NC programu ?

Vypis do NC programu pro robot:
"GO0 G91 Z = +100"
"GI0 V = mom_EXT_AX"
"G1G91 Z=-100"
"Gg0"

i
«

y

mom_EXT_AX_PERV = mom_EXT_AX

end
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Priloha ¢.6 : Diagram vypisu novych boda v TCL

Nésledujici funkce je ¢ast TCL, ktera |
start iv piipadé potfeby vygenerovani
+ novych bodd pro korektni vizualizaci
‘lineami interpolace generuje na
1 zakladé naétenych hodnot z DLL do

Zavolej funkci iNC programu pro simulaci nové :
generovani body drahy.
novwchbodtz y f  TTrmTmmmmmmmmmmmmmmmmmAmmmmmnmmems

LT N A -

Vysvétlivka proménnych v programu:

mom_flag_rozdel - podet nové vygenerovanych bodd
mom_body_rozdeleni_x - fada x soufadnic nové vygenerovanych bodd
' mom_body_rozdeleni_y - fada y soufadnic nové vygenerovanych bod(
. mom_body rozdeleni z - fada z soufadnic nové vygenerovanych bodd
i- pomocna proménna pro realizaci vypisovani bodu

Nacti z dll pocet
novych bodd
jako mom_flag_rozdel

ne

mom_flag_rozdel > 0 ?

Nacti z dll fady
novych bodu:
mom_body_rozdeleni_x
mom_body_rozdeleni_y
mom_body_rozdeleni_z

\ne

Je mom_flag_rozdel > i ?

Y

Zavolej funkci
wpoétu inverzni
Ikinematikyr zDLL

)

Spust funkci
rozdéleni drahy
mezi robot a lin.

osu

Vypi$ blok do NC programu pro simulaci:
pohybovy blok na zakladé bodu i

H Y

i=i+1 end
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