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Anotace

Tato préce se zabyva Analyzou a programovanim buiiky redlného svarovaciho robota
FANUC M-20iA. Je zde nastinéna zakladni reSerSe v oblasti robotiky a CAD systému,
ktera by mé¢la uvést ¢tenaie do zédkladi dané problematiky. V dal$i ¢asti prace je vytvoren
v prosttedi ROBOGUIDE model realného pracovisté, na kterém byl realizovan program,
ktery byl i prakticky implementovan do redlného robota a nasledn¢ model validovan.

Annotation

This project concerns the analysis and programming of real cells with FANUC M-20iA
robots. Basic research into robotics and CAD systems is outlined herein, which should
allow the reader to understand the basis of the associated problems. In the next section, a
program is developed using a model of a real workstation is created in ROBOGUIDE.
This program was also implemented in a real robot and subsequently proved the accuracy
of the model with a real robotic cell.



Abstrakt

V této préci je nejdiive predstaven stav robotiky u SKODA AUTO a.s. a v kratkosti
téz stav pramyslové robotiky celkové. Predstaveni CAD produktd, vyrobct robotl a
tretich poskytovatelll je vedeno s ohledem na téma této prace, kterd se omezuje na
nejrozsitené;si kategorii pramyslovych roboti.

Vzhledem k zadani a technickym moznostem padla volba na produkty firmy FANUC,
jejiz produkty jsou pro tuto praci k dispozici.

Modelovat se bude realnd robotova instalace, kterou v tomto piipadé bude
predstavovat §kolici cela s roboty FANUC v robotické laboratoti SKODA ACADEMY.
Postup bude odpovidat tzv. integraci, kdy se jiz existujici robotické pracovisté
digitalizuje.

Takto vznikly model se zkalibruje s redlnym pracovistém. Kalibrovat se bude hlavné
pracovni plocha na oplocence, a ostatnich detailech linky v nasem ptipad¢ az tak nezalezi.
To vSe bude slouzit k tomu, aby bylo moZzné v OFF-LINE prosttedi ROBOGUIDE
vytvofit vyrobni program a tento nasledn¢ bez problému pfenést do skutecného robota
vyse zminovaného pracoviste.

Vyrobni program se bude tvofit importem obrobku z CADu. Zde budou probrany
mozné formaty importovanych dat. Prace na obrobku se nejdiive odsimuluje z hlediska
dosazitelnosti robotem v programu ROBOGUIDE. Provede se téz odhad trvani
pracovniho cyklu tak, jak se tomu d&je pfi navrhu redlné vyrobni linky nejen pro
automobilky.

Nésledné se se takto vznikly program pfenese jednim z moZznych zplsobl do
instalovaného robota a odzkousi.

Vysledky této prace se pouziji pro demonstracni ucely, vyuku, a dalsi studium
laboratofe robotiky SKODA ACADEMY.

Klicova slova
Priimyslovy robot, OLP, ROBOGUIDE, CAD



Abstract

This study introduces the state of robotics of Skoda Auto a.s. and briefly describes the
state of industrial robotics overall. The introduction of CAD products, robot
manufacturers and other providers has been drawn up with the respect to this study
assignment which focuses on the most widespread category of industrial robots.

Due to the assignment and technical possibilities, the FANUC robot was chosen for
practical part of this project.

A real robot installation will be modelled, which will be a training cell with FANUC
robots in the robotics laboratory of the Skoda Academy. This process will be integrated
when existing robotic workstations are digitalised.

The resulting model is calibrated with a real workplace. Mainly the working area and
boudaries will be calibrated, the other details of the line in our case do not matter. All of
this will serve to allow manufacturing programs to be created in the offline Roboguide
environment and to then be transferred to the aforementioned workplace without
problems.

The manufacturing program will be formed from an imported CAD workpiece.
Possible import data formats will be discussed. The first part of the simulation will be
regarding the accessibility of the workpiece for the robot in the ROBOGUIDE program.
An estimation of the cycle time will also be generated as is done for real production lines
not only in the auto industry.

Subsequently, the program provides one possible way to install and test the robot.

The results of this project will be used for further education in Skoda Academy robotics
lab and will be used for other case studies of FANUC M-20iA robot.

Keywords
Industrial robot, FANUC, OLP, ROBOGUIDE, CAD
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Uvod

Velké vyrobni zavody a automobilovy pramysl zvlasté, planuji vyrobu na mnoho let
doptedu s pozadavky na co nejvyssi efektivitu. Ptfi oekédvaném zdsahu do vyroby, jako
je zavedeni produkce nového vyrobku, zméné vyrobni technologie, rekonstrukce
vyrobnich prostor, rozsifovani ¢i piesouvani vyroby se nova produkéni linka planuje
v souladu s nasazovanou technologii dlouho pied samotnym zdsahem do stavajici vyroby.

Vysledkem takového planovani jsou dnes simula¢ni modely budoucich linek, které
slouzi k urovani taktovacich ¢asti, vyrobni kapacity, mnozstvi a typu technologie, kterou
bude tfeba nasadit, energetické narocnosti a proveditelnosti viibec. Vyhody takového
postupu jsou ziejmé. Je mozné bez zdsahu do linky samotné provadét neomezené cyklil
pokus/oprava. V piipad¢ robotli lze takovychto simulacnich prostfedi vyuzit téz k tzv.
OFF-LINE programovani (OLP), kdy samotné testovaci procesy zpracovavané
virtudlnimi roboty, jsou ve finale exportovany a pouzitelné jako vychozi programy pro
realné roboty ve vyrobnich linkdch. Jinak by bylo mozZzné tvofit takové programy
s nemalym ¢asovym nakladem az v lince samotné. Lze tedy fici, Ze nepostizena produkce
staré¢ a tvorba linky nové jsou z Casti paralelni procesy, ackoliv se jedna vétSinou o
zastavbu do stejného prostoru. Vypadek produkce se tedy omezi pouze na nezbytné
kratkou dobu nutnou k instalaci novych vyrobnich prostfedkii, zasitovani a ovétreni
importovanych programi. Ze se ¢as poskytovani k piestavbé linky neustale zkracuje, neni
nutné pripominat. Simulace a OLP se tedy stdva nutnymi podminkami pfi a pro navrh
linky, na jejichz ptesnosti se do budoucna budou klast stale vétsi naroky.

Zde je tieba téZ zminit, ze vystup ze simulaci a OFF-LINE programy pro import do
robotll v lince jsou pouzitelné jen do té€ miry, do které model, na kterém byly provadény,
odpovidal realité. Zvlasté se toto projevuje v piipad¢ tzv. integraci do linek, kdy to
stavajici vyroby se technologie pridava. Napi. pokud se pouze rozSifuje sortiment
vyrobki. Zde se musi postupovat zvlasté obezietn€, nebot’ jsme omezeni jiz stavajicim
vybavenim a cyklem linky. Ziskani pfesnych dat o topologii linky je tedy esencialni.

wev

Vyvojovych prostiedi je dost, jejich moznosti se ale 1isi, z ¢asti v zavislosti na podpoie
od vyrobct technologii. Vyrobci robotll nabizeji témét vzdy vlastni simulacni prostiedi,
které poskytuje vérnéjsi chovani vlastnich robotd. S rozsifenéjSimi simula¢nimi produkty
ttetich stran si tak vlastné konkuruji.

I z téchto divodl je nutné mit dané problematice dostate¢né hluboké znalosti a

dovednosti, aby bylo mozné vysledky interpretovat a popiipad¢ korigovat.

Obsahem této prace je
Popsani aktualniho stavu robotizace v automobilce SKODA AUTO a.s. A to véetnd
prosttedi CAD pouZivanych pro OFF-LINE programovani a ptipravu robot.

Nésledné jsem se z celé skaly omezil na roboty firmy FANUC, které jsou poctu 500
ks aktualn¢ pouzivané na projektech OCTAVIA, RAPID, FABIA.

K robotim ve vyrob¢ samotné byly instalovany i tréninkové roboty v prostorach
SKODA ACADEMY, které se vyuzivaji ke $koleni persondlu vyroby udrizby a
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projektantil linek. K témto robotim mi byl udélen ptistup a budou pouzity k vyvoji a
testovani v rdmci této prace.

Tyto roboty doplituje i SW vyrobcem poskytované vybaveni ROBOGUIDE. Jedna se
o OFF-LINE programovaci prostiedi s virtualnim robotem (roboty). V tomto prosttedi se
bude vytvaret model robotického pracovisté podle realné predlohy a nasledné se pouzije
pro vytvareni a testovani vyrobnich programi.

Dtivodem pro volbu prave téchto produktt byla jejich dostupnost a nabizené moznosti,
o kterych se v této praci zminim.

Demonstrovat se budou v zasadé véci dveé. Modelovani pracovisté a jeho kalibraci
s redlnym pracovistém. Nasledn¢ pak proces CAD model — OFF-LINE prostiedi —
program pro robota — vyroba na skutecném robotu.

Obsahem prace neni
Kompletni popis a implementace feSeni na vSech produktech aktudlné pouzivanych
v prumyslu, coZ je samo o sob& nad rdmec této prace.

Tato prace se rovnéz nezabyva simulaci na jiné technologii nez na samotném robotu.
Modely jinych technologii jako jsou lepicky, MIG/MAG svarecky atd. zde zapracovany
nebudou.

Rovnéz se zde nerozebira import veskerych formatt a verzi, které produkty deklaruji
ovladat.
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1 Moznosti a programovaci postupy robota FANUC

Nasledujici kapitoly pouzivaji terminologii firmy FANUC. Jsou zde nastinény

zakladni principy a chovani robotl obecné.

1.1 Datové formaty uloZzenych poloh v priimyslovych robotech
FANUC
J5 J6
J4
N
- @
|
1 _
ST/
Obr. 1: Kinematicky fetézec primyslového robota FANUC
1.1.1 Zakladni (nativni) datovy format

Jn=(1,]2,]3,]4,]5,]6) (1.1)

Je vektor uhlii ramen, které reprezentuji natoceni jednotlivych os. Pouzivané jednotky
jsou stupné. Pro vypocet kinematiky jsou k tomu nutné prvotni sefizeni robota tzv.
kalibrace nebo justaz a parametry ze strojnich dat, coz je ekvivalent elektronického

katalogového listu kazdé¢ mechanické jednotky. Tyto parametry obsahuji délky
jednotlivych ramen a dal$i udaje nutné k propoctu kinematiky.
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1.1.2

ey [ R TPIF-138 TP: 177.168.1.110 diagnostic lo |ggll 3e
Purn é& Is0 Prod TCye s 3%
Joint Tocl: 1
Jl: 29.059 J2: 11.609 J3: 45.094
Jd: -.000 J5: -90.000 J6: -.000
J2/J3 Interaction: 56.704
[ TYPE ] JNT USER WORLD PLRTS
Obr. 2; Zobrazeni polohy jednotlivych os na uzivatelském terminalu

Kartézské souradnice

Busy

Step

Burn

2 10

Prod

TCyc

TPIF-138 TP:

177.165.1.110 diagnostic lo

3%

3%

World Tool: 1
Configuration: W U T, 0, 0, O
x: 692.473 y: 384.780 =z: 1471.137
w: —-180.000 p: -—-45.095 r: 29,059
[ TYPE ] JHT USER TORLD PARTS
Obr. 3: Zobrazeni kartézskych soufadnic TCP na uzivatelském panelu
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Zakladni FRAME robota FANUC

{X,Y,Z, W,P,R}

TCP orientace

Obr. 4: Zakladni FRAME robota FANUC

TCP (Obr. 4:) neboli koncovy pracovni bod robota se udava v milimetrech a pocitan
je od nuly prostoru. Pokud robot kon¢i ptirubou Sesté osy, na kterou zakaznik nepiipevnil
zadny sviij nastroj, tak je TCP od vyroby umistén ve stfedu této priruby. Takové TCP je
potom vychozi pro ostatni zdkaznické TCP.

Orientace (Obr. 4:) urcuje nato¢eni TCP vi¢i souradnému systému robota.

CONFIGURATION obsahuje relativni polohy ramen robota ve vztahu k singularitdm
(tzv. figuru) a dale pocet celych otacek téch os, které nejsou omezeny na interval jedné
otaCky tj. J1, J4, J6. U osy J1 se jedna o rozsah +185°. Osy J4 a J6 jsou osy na zapé&sti
robota, které jsou konstrukéné feSeny jako nekonecné prevody. V praxi je omezuje pouze
vnitini ¢1 vnéjsi kabelaz a softwarové dorazy.

Hodnoty celych otacek jsou reprezentovany v Tab.1: . Napf. je mozné pozorovat to, ze
pokud se pohybujeme pouze v zékladnim rozsahu tj. £180° tak indikujeme na
uzivatelském panelu hodnotu 0, jsme tedy v zdkladnim rozsahu danné osy. Pokud bychom
se pretocili napt. v kladném sméru otaCeni o dalSich 360°, tak si mizeme si povSimnout
toho, ze v tabulce indikujeme hodnotu 1, ale na samotnych ramenech mechanické
jednotky toto proto€eni poznat neni.

Tab.1: Tabulka rozsahti jednotlivych os.
(Zavisi na HW a SW dorazech robota)

Rozsah Pocet celych otacek
oD[] | bo[] | a1 J2 J3
-900 -541 -2 —2 —2
-540 -181 -1 -1 -1
-180 180 0 0 0
181 540 1 1 1
541 900 2 2 2

1.1.3  Druhy singularit jednotlivych os

Singularita je stav, kdy nastava u robota tvz. neurcitost a to v naSem piipad¢ takova,
Ze ma robot k zajeti cilového bodu n€kolik jinych moznosti. Tento stav je indikovéan na
uzivatelském panelu v FRAMU robota, kde jsou tyto stavy singularit indikovany
jednotlivymi pismeny. Pro lepsi ndzornost je problematika zndzornéna na nasledujicich
obrazcich.

Na tomto obrazku je mozné spatfit singularitu osy J5, u které mohou nastat dva stavy,
a to FLIP a NON-FLIP, které jsou na uZivatelském panelu znaceny F a N. Tento parametr
je jako jediny zavisly pouze na jedné ose.
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15

Ja v FLIP
} ~_ - - ™ NON-FLIP
/ / TCP
J6
Obr. 5: Singularita osy J5

Na tomto obrdzku je zndzornéna singularita osy J3, ktera je na uzivatelském panelu
indikovéana pismeny U a D neboli UP_SIDE a DOWN.

\_J UP_SIDE
£\ DowN

A
‘ # . /\\ 14

TCP

Je

J1

LTTILLL AT

Obr. 6: Singularita osy J3
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Na tomto obrazku je zndzornéna singularita osy J1 a J6. Na uzivatelském panelu je
indikovéana pismeny B a T neboli BACKWARD a TOWARD.

BACKWARD

Ja J5 u

I oe -
i\ N

|
|
|
|
|
|
|
‘ TOWARD
|
|
|
|
|
|
\
|
|

Obr. 7: Singularita os J1 a J6

Standardni Sestiosy primyslovy robot se tfemi protinajicimi se osami muze teoreticky
zaujmout 8 poloh, tzv. figur pro dosazeni pozadované soutadnice TCP. Jednd se o
teoretickou moznost, kterd nezohlediiuje omezeni kabelaZzemi a dorazy. Pro jednoznaény
vypocet IKU je nutné tyto moznosti uvazovat. To byla piivodni motivace pro zavedeni
parametri CONFIGURACE.
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1.2 Uvod do problematiky Fizeni robotii

Orientace a poloha souradnych systémi

Piimd tuloha je zaloZzena na znalosti jednotlivych uhli natoceni jednotlivych
pohyblivych ¢lent robota, jsme tedy schopni urcit v jaké poloze a orientaci se nachazi
koncovy bod.

Inverzni tloha urcuje jednotlivé uhly natoceni jednotlivych pohyblivych ¢lent na
zaklad¢ pozice koncového bodu. Jednd se o opak piimé tlohy.

Obe¢ tyto tlohy jsou vztazeny k bazi robota. V soucasné dob¢ se touto problematikou
uzivatelé prili§ nezabyvaji, jelikoz tyto slozité matematické operace jsou pocitany
v kontroléru automaticky na zaklad¢ algoritmt od vyrobce.

1.2.1  Rotace a translace souradnych systémii za pomoci Eulerovych uhlu

Rotace

Tyto rotace jsou provadény za pomoci Eulerovych uhli vici noveé vniklé ose
(x1, y1, z1). Pokud uvazujeme natoCeni kolem osy zo zakladniho soufadného systému
(%0, Yo, Zo), tak soustava rovnic natoceni jednotlivych os nového soufadného systému
(x1, y1, z1) vici zakladnimu soutfadnému systému (Xo, yo, Zo) je popsana rovnicemi (1.2),
(1.3), (1.4):

Xo =Xy cosa—y; -sina+0-z; (1.2)
Yo =Xy Sina+y;-cosa+0-z (1.3)
Z0=0'X1+O'y1+1'Z1 (14)

Pak miizeme tuto soustavu rovnic, kterd reprezentuje rotaci kolem osy zo pfepsat
v maticovém zapisu tedy:

X0 cosa —sina 0 X1
Yo|=|sina cosa Of'|V1 (1.5)
Zo 0 0 1 Z4

Totéz miizeme provést pro rotaci kolem zbyvajicich os xo, yo:

Xo 1 0 0 X1
<y0> = (0 cosy —sin )/) . <y1> (1.6)
Zy 0 siny cosy Z4

X cosf 0 singf X1
(%) = ( 0 1 0 ) . <)’1> .7
Zy —sinff 0 cospf Z1
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Rot zo (1.5):

Rot xo (1.6):

Rot yo (1.6):



Soufadnice X1, y1, z1 jsou odrazem nového soufadného systému, ktery vzniknul diky
témto rotacim.

Pokud bychom chtéli ziskat matici, ktera reprezentuje natoceni kolem vsech tii os tj.
kolem x, y, z, tak je mozné vyuzit tzv. matici rotace. Tuto maticovou zavislost, ktera
reprezentuje natoCeni vSech os, ziskame tak, ze provedeme maticovy soucin jednotlivych
matic, které reprezentuji natoceni kolem jednotlivych os. Tim padem ziskame matici ve
tvaru (1.9):

R(a,B,y) = R,(@) - Ry(B) - Rx(¥) (1.8)

cosa —sina 0 cosf 0 sinf 1 0 0
R(a,B,y) =(sina cosa 0] O 1 0 ][0 cosy —siny
0 0 1 —sinff 0 cospf 0 siny cosy

ca-cf ca-sf-sy—sa-cy ca-sp-cy+sa-sy
R(a,ﬁ,y):(sa-cﬁ sa-sp-sy+ca-cy sa-sﬁ-cy—ca-sy) (1.9
—sp cB sy cB-cy
Translace

Translaci neboli posunuti je mozné reprezentovat za pomoci tzv. vektoru posunuti

P (x,¥,z), kde jednotlivé slozky urcuji posun v ose x, y a z. Pak plati (1.10).

Xp
P(x,v,2) =W (1.10)
Zp
Pokud bychom chtéli vyjadrit translaci v 0se z, tak v maticovém tvaru plati (1.11).
1 0 0 0
1
Tiranz = 8 0 (1) f% (1.11)
0 0 0 1

1.2.2 Denavit-Hartenbergova koncepce

Denavit-Hartenbergova koncepce neboli také (D-H) je princip, ktery umoznuje obecné
sjednotit libovolné posunuté a orientované soufadné systémy za pomoci ¢tyf zakladnich
pohybl. Tato realizace je mozna po maticovém soucinu téchto jednotlivych
transformacnich matic (rotace kolem osy z, translace podél osy z, translace podél osy x a
rotaci kolem osy x), tyto pohyby lze realizovat za pomoci téchto matic homogennich
transformaci (1.12), (1.13), (1.14), (1.15).

cosa; —sina; 0 0
sina@; cosa;

Toe =\ 5% 14 (L12)
0 0 0 1
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1 0 0 0
1
Ttranz:<8 0 (1) C?i (1.13)
0 0 0 1
1 0 0 b
Ttranx—<8 é 2 8 (1.14)
0 0 0 1
1 0 0 0
_ |0 cosy; —siny; O
Trotx = | g siny; cosyil 0 (1.15)

0 0 0 1
Vysledna D-H koncepce mezi sousednimi soufadnymi systémy vznikne vyndsobenim
jednotlivych dil¢ich pohybii transformacnich matic v potfadi, tak jak by byly redlné
provadény (1.16).
Tp-t =Trotz " Ttranz * Teranx * Trot x

cosa; —sina;-cosy; sinaq;-siny; b;.cosaq;

T _ sina;  cosa;-cosy; —cosa;-siny; b sina; (1.16)
D—H 0 siny; cosy a; '
0 0 0 1

Parametry «;, a;, b;, ¥; pIn€ reprezentuji vztahy mezi sousednimi souradnymi systémy
spojenymi rota¢ni nebo transla¢ni vazbou [6].

1.3 Robot FANUC M-20iA

Pti realizaci této prace byl vyuzit robot od firmy FANUC s konkrétnim typovym
oznacenim M-201A. Jedna se o Sestiosého robota. Vyrobce rozdé€luje tyto roboty podle
vyuziti, fada M-201A je urcena piedevsim k:

e Svafovani CO2

e Manipulaci

e Zakladdani do/Vykladani ze stroje

e Manipulace pfi sestavovani a u vstiikovacich listi
e Rezani-brouseni-odjehlovani-lesténi

e Baleni-sbirani-lepeni-tésnéni

1.3.1 Mechanicka jednotka FANUC M-20iA

Maximdlni nosnost jeho Sest¢ osy bez omezeni jeho piesnosti a rychlosti je
garantovana vyrobcem az do zatizeni 20 kg. Opakovaci pfesnost tohoto robota dostat se
do ulozené pozice je £0.08 mm. Roboty od firmy FANUC Ize rozeznat od konkuren¢nich
robotli uz na dalku a to jednozna¢nym zlutym designem, ktery je pro vétSinu typti robotu
FANUC jednotny. Vyrobce garantuje dosah robota M-20iA na vzdalenost 1811 mm.
Tento robot vyuziva ke svému pohybu cykloidni pfevodovku. Tento robot se stejné jako
vétSina prumyslovych robotii skldda z kontroléru a rucniho ovladace zvaného
teachpendant [23].
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Obr. 8: Robot FANUC M-20iA v prostfedi ROBOGUIDE [23]
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Tab.2:

Parametry jednotlivych os.

Jednotlivé osy J1 J2 J3 J4 J5 J6

Rozsah pohybu [°] 340/370 | 260 458 400 360 900

Maximalni rychlost [°/s] 95 175 180 360 360 550
Firma FANUC vyvinula pro snadngj§i programovani a simulaci prostiedi

ROBOGUIDE. Jedna se o prostfedi, ve kterém je mozné tvorit realné simulace robota od
firmy FANUC a nésledné vytvofit redlny program, ktery lze posléze implementovat do
robota [23].

Obr. 9:

Vyrobni stitek robota FANUC M-20iA [23]

1.3.2

Kontrolér zajistuje veskeré vypocty, komunikaci, bezpecnost a regulaci mechanické
jednotky na draze. Robota od firmy FANUC ma az 250 softwarovych funkci, které jsou
klicové pro vykon robota. Kontroléry od firmy FANUC jsou vybaveny primyslovym
pocitaem vlastni vyroby a maji velmi rychly nabéh systému po zapnuti (cca 30s).
U konkurenc¢nich firem jsou to fddoveé minuty.

Kontrolér

Operacni systém stejné jako veskery HW je vlastni produkce a veSkerd pamétova
média jsou polovodicové. Mechanické jednotky jako rotacni pevné disky se nepouzivaji.
Cely systém si vystaci s 32 MB RAM. Pii vytvafeni zaloh mdme moznost volit mezi
zalohovanim samotnych souborl v souborovém systému FAT/FAT32 na pamétové karty
PCMCIA/CF a pomalejsi USB flash disky nebo bitového obrazu celé¢ paméti (tzv.
IMAGE) v¢etné systému na pamétové karty PCMCIA/CF.

Kontrolér méa dva chladici okruhy, které zajistuji vhodné ochlazovani vykonovych
prvkl, u kterych je tfeba odvadét teplotu. Vnitini ,,Cisty™ okruh je s vnéj$im
»Spinavym® spojen tepelnym vyménikem. Je tedy zajiSténo optimdlni chlazeni vSech
prvkill bez znecisténi elektroniky robota nehledé na technologii, na kterou robot pouZit.

Kontrolér robota FANUC mé hmotnost cca 180 kg. Pracuje s napajecim napé&tim
400V / 50 Hz [23].
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49 ~-B 356

Obr. 10:  Vyrobni stitek kontroléru robota FANUC M-20iA [23]

4 N
Vykonova Cast
A\ v,
3.01-1 -
""l ‘ Hlavnl vypinac, jlstlé
!I 1 'N ! E STOP jednotka
I 1
u il . y
4 R
Napajeci zdroj
A v,
- &
Pocitatova Cast
g v
4 )
Ethernet / PROFINET
sitova karta
\ v
PROFINET
switch + zdroj
. v
Obr, 11: Popis kontroléru [23]
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1.3.3 Uzivatelsky panel

Jedna se o ru¢ni ovlada¢ diky, kterému je umoznéno vyuzivat veskeré funkce Robota.
Kazdy uzivatelsky panel je vybaven jisticim prvkem, ktery se nazyva ,tlac¢itko mrtvého
muze*‘. Tento jistici prvek je nutné pii obsluze tohoto zatizeni drzet v prostiedni poloze,
tj. musi byt stisknuto a zaroveil nesmi byt promacknuto, jinak dojde k automatickému
zablokovani vSech funkei.

Uzivatelsky panel je vybaven obrazovkou, kterou nahradil v poslednich letech diky
modernimu vyvoji technologii barevny dotykovy display. Zatfizeni je vybaveno
nalepovaci klavesnici diky, které je umoznéno celé zatizeni ptehledné ovladat. Vyhodou
téchto klavesnic je to, ze pokud se v provoze n¢jakym zplisobem poskodi, je mozné ji
velice rychle a efektivné vymenit, jelikoz se jednd o samolepici plochu s vyvedenymi
tlacitky, diive bylo nutné poslat cely uzivatelsky panel na opravu na nékolik tisic K¢.
Dnes, v ptipadé této zavady, zaplatime pouze cca 150 K& za novou klavesnici.

Uzivatelsky panel je vybaven STOP tlacitkem, které v ptipad¢ kolize okamzité zastavi
robota. A v neposledni fadé¢ je zafizeni vybaveno USB portem, ktery piedev§im slouZzi

r' .
Stop tlacitko
L p

—

[ Obrazovka

r = oy
L Klavesnice

—

{Pfepinéni jednotlivych
| rezim( robota

~—

USB port

—

s .
Jistici tlacitko

Obr. 12: Popis uzivatelského panelu [23]
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1.4  Pohybové prikazy primyslovych roboti

V robotovych programech, nehled¢ jakym zplsobem vznikly, se uchovavaji
soutadnice bodii v prostoru a druhy pohybl mezi témito body. Zatimco soutadnice bodi
vyplyvaji z technologického zadani, konstrukce linky a orientace nastroje robota, volba
pohybii je véci programatora.

V zasad¢ se lze drzet pravidla, ze pohyby, pfi kterych robot pracuje v soucinnosti
s technologii, pro kterou byl urCen, jsou vykonavany pomaleji a s vy$Simi naroky na
presnost a rychlost. Pfi téchto pohybech robot firmé piidanou hodnotou vydélava.

Naproti tomu pohyby mimo obrobek a bez soucinnosti s technologii, kde se robot
pouze piesouva mezi technologiemi, kladou narok na rychlost pohybu. Tradi¢né jiz od
dob CNC a portalovych jetabii se takovému pohybu tika rychloptejezd. Timto pohybem
robot muze Setfit Cas.

PTP LIN
P1 PKU
41,12, 13, 14, J5, J6 - u {X,Y,Z, W, P,R}-
IKU
ANAANAA AAAANAAA

I ' I

PKU

® 411,12, 13,14, )5, 16 - ' X, Y, 2, W, PR}
—D

P2 KU

Obr. 13: Graf interpolaci pohybt PTP a LIN
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1.41 Rychloprejezd

Rychloptejezd, ktery se u roboti FANUC nazyva pohyb jointovy a v programu je
znacen pismenem J, se obecné nazyvé pohybem Point To Point. Pii takovémto pohybu
kazda osa sama za sebe odto¢i nebo natoci rozdil thlli mezi pocatecnim a koncovym
bodem svého pohybu. Pozitivem takového pohybu, je to, Ze kazda osa v pribéhu pohybu
provadi pouze monotdnni pohyb, coz Setii pievodovky na osach a poskytuje nejrychlejsi
mozny pohyb.

Maximalni rychlost
100%

J1-J6

/—Nejpﬂmalejsf 053

2
tas t [s]

Obr. 14: Rychlosti jednotlivych os pfi synchronizovaném PTP [23]

Specialni verzi takového pohybu je potom synchronizované PTP, kdy robot dle svych
strojnich dat a rozdila thld na jednotlivych osach provede vyhodnoceni trvani pohybu,
dle osy nejpomalejsi. Tato osa jedina se potom pohybuje maximalni rychlosti. Ostatni osy
potom jedou sniZenou rychlosti, tak aby dosahly polohy ve stejny okamzik (viz Obr. 14:).
Dany princip 1ze popsat slovy, Ze robot se zastavi stejné az ve chvili, kdy se zastavi jeho
posledni osa, tak proC by se néktera z jeho os m¢la to€it zbyte¢né rychle a potom cekat
na pomalejsi.

Jedna se o pohyb nativni, kdy robot nepocita zddnou kinematickou tilohu, TCP se nema
pohybovat po definované draze a na rychlost TCP nejsou kladeny zadné pozadavky.
Robot po takovém pohybu zaujima vzdy figuru kompletné definovanou cilovym bodem.
Toto je dalsi vyhoda takovychto pohybt. Z jakékoliv pozice 1ze robota ,,rozmotat®.

JP[1] 100% FINE —— Zpusob ukonéeni pohybu FINE/ CNT

‘— Rychlost pohybu
—— Pozicni data

Pohybova funkce-Joint
Obr. 15: PTP pohyb
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1.4.2 Technologické pohyby

Dalsi skupinou pohybii, které nam poskytuje primyslovy robot, jsou pohyby
technologické, pii kterych se robot synchronizuje s néjakou technologii. Dnes
nejcastéjSimi jsou lepeni, MIG/MAG svareni, laserové svaieni, fezani vodnim paprskem,
brouseni atd. Pouzit¢ technologie predepisuji mimo pozadované trajektorie téz
technologické rychlosti, ¢i pfimo vzajemnou komunikaci, kdy robot pfedava hodnotu
rychlosti po priimyslové sbérnici do technologie.

Pti takovychto pohybech robot jiz kinematickou tlohu feSit musi a lze ocekavat, ze
pohyby jednotlivych os rozhodné nebudou monoténni. U velkych pramyslovych robott
s tézkymi ndstroji jsou potom zajimavé i rozb&hové a brzdici rampy.

Vedle jednoduchych pohybu, které si pro popis drahy vystaci s pocateénim
a koncovym bodem mame i pohyby, které se pro svoji slozitou trajektorii po celé své
délce 1épe popisuji analyticky. K tomu slouzi tzv. generatory trajektorii.

1421 LIN

Robot pohybuje TCP z pocateéniho bodu do koncového bodu po piimce (linearng).
Zde je tteba zdiraznit, Ze se pohyb se tyka vSech slozek vektoru soutadnice. Tedy i pouhé
pfeorientovani néstroje na obrobku slozZkami W, P, R Ize provadét piikazem LIN.

Zadani pro robota zni drzet TCP na draze a pohyb jednotlivych os se tomu dle IKU
podfizuje. V koncovém bodé€ nelze vyzadovat, aby robot zaujmul figuru, kterd je v tomto
bod¢ ulozena. Pouze soufadnice samotného TCP jsou dosaZeny.

Béhem téchto pohybi se robot ¢asto pohybuje kolem singularit na jednotlivych oséach.
Je ukolem programatora, aby pfi testovani robota na toto dbal a vzal v uvahu.

Pti vypadku robota na singularni bod, 1ze upravit pozici bodu tak, aby nedochazelo
k pretaceni jednotlivych os robota. Reseni tohoto problému je mozné pouze tak, Ze
sniZzime rychlost pohybu a rozdélime drahu robota na nékolik dil¢ich ¢asti.

L P[1] 100 mm/s FINE Zpusob ukonéeni pohybu FINE/ CNT

‘ L Rychlost pohybu
Pozicni data

—— Pohybova funkce-Linear
Obr. 16: Programovaci ptikaz LIN pohybu
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1.42.2 CIRC

Pfi tomto druhu pohybu se robot pohybuje po kruznici z pocatecniho bodu pres
pomocny bod do bodu koncového. Plynule se méni nejen poloha TCP ale i orientace
béhem pohybu. Pomocny bod je nutny pro definovani poloméru a sméru kruznice
k cilovému bodu.

Metoda definovani kruznice pomocnym bodem se ukazala jako obecné nejvyhodnéjsi,
protoze pomocny bod lezi na pozadované trajektorii a Ize jej tudiz robotem dosédhnout.
Pokud bychom volili postup definice kruznice pomoci stfedu a poloméru, pak bychom
museli byt schopni prostorové souradnice bodu bud’'to zadat ru¢né nebo nechat robota
najezdem to stfedu tuto hodnotu odméfit. Pii svarovani trubek a vnéjSich obloukt je ale
ziejmé, ze stied nemusi byt pro robota vitbec dosazitelny.

Pozi¢ni data pomocného bodu
C P[1]
P[2] 100 mm/s FINE —— Zpisob ukonéeni pohybu FINE/ CNT

~——— Rychlost pohybu
Pozi¢ni data cilového bodu

—— Pohybova funkce-Circular
Obr. 17; Programovaci piikaz CIRC pohybu

1.4.2.3 Generované trajektorie

Dalsi méné vyuZivanou moznosti robota jsou tzv. generované periodické trajektorie.
Vyuzivaji se tehdy, pokud je pohyb robota periodicky (podoba se periodicky generované
funkci). V tomto ptipadé je mozné naprogramovat pouze jednu periodu jako kombinaci
jednotlivych technologickych pohybti LIN a CIRC.

Tento druh generovani trajektorie se vyuziva napt. pfi svareni, kdy je potfeba dodrzet
urcitou periodickou drdhu svafovani.

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
NN YN YN

Obr. 18; Ptiklady generovanych pohybi
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1.5 Logické prikazy (SPS)
Ridici logika programu pracuje se vstupy a vystupy robota, provadi vypocetni operace
atd. Jedna se o nepohybové instrukce.

Principialné mohou byt zadavany samostatn¢ na fadek programu, nebo v ramci
programovaného bodu. Dle standardu MQB musi byt SPS funkce programovany na konci
pohybového fadku prostfednictvim instrukce P-SPS (vyjimka — PAYLOAD, USER
FRAME, USER TOOL).

Tab.3: Logické operatory [20]

Aritmetické operatory Relacni operatory
+ Scitani = Rovno

Odcitani <> Nerovno
* Nasobeni < Mensi
/ D¢leni > Veétsi
MOD  Zbytek po déleni 1=je, O=neni <= Mensi nebo rovno
DIV celocCiselné déleni (10 DIV 3 =3) >= V¢Etsi nebo rovno
Logické
operatory
AND A
OR Nebo
! Negace (NOT)

1.5.1 Vstupy/Vystupy
Vstupni signaly — I (E) jsou informace, které ptichdzeji do fizeni robota z periferii
(Simatic, ptipravek, nastroj, sousedni robot...).

Vystupni signaly — O (A) vysila fizeni robota k periferiim (ovladani nastroje, upinek,
info k jinému fidicimu systému..).

DO/DI — Digitalni vstupy/ vystupy — 2 stavy vypnuto OFF/ zapnuto ON (0/1). Jedna
se o preddefinovanou skupinu signali, ktera slouzi ke komunikaci, ovladani nebo zjisténi
stavu periferii. Digitalni I/O mohou nabyvat pouze dvé hodnoty (24 V=0ON/0 V = OFF).
V ftizeni je preddefinovano 4096 DI a DO. N¢které jsou systémové (nelze je pouzit jako
uzivatelské).

AO/AI — Analogové vstupy/vystupy — spojité — Ciselnd hodnota (naptiklad tlak,
svareci proud). Jedna se o pieddefinovanou skupinu signall, ktera slouzi k ovladani ¢i
snimani veli¢iny v ur¢itém rozsahu. Analogové I/O mohou nabyvat nejcastéji 0-10 V
hodnotou 0-2000 - dle pfipojené analogové karty PLS. V fizeni je pfeddefinovano 64 Al
a AO. N¢které jsou systémové (nelze je pouzit jako uzivatelské).
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GO/GI — Jedna se o preddefinovanou skupinu po sobé¢ jdoucich signalti (DI/DO), ktera
nejcastéji slouzi k odeslani decimalniho ¢isla v binarnim kédu. V fizeni je preddefinovano
64 Gl a GO.

RO/RI — Robotické digitalni — nevyuziva se v ramci MQB.

SO/SI — Vnitini signdly, které vyuziva sam systém, nelze upravovat.

F — Flag — Jedna se o pteddefinovanou skupinu virtudlnich signali. Flagy mohou
nabyvat pouze dvé hodnoty (ON/OFF). V programu se vyuzivaji obdobn¢ jako DO/DI,
ale neni k nim pfipojeno zadné zafizeni - jsou pouze virtudlni. V fizeni je pfeddefinovano
1024 Flagh. Nekteré jsou systémové (nelze je pouzit jako uzivatelské).

M — Marker — soubor podminek (I/O) (D, A, G). Jedna se o virtudlni BIT, ktery mtize
nabyvat pouze dvou hodnot (ON/OFF logicka 1/0). Po zpracovani instrukce je Marker

zpracovavan cyklicky, tj. ze jeho hodnota je v kazdém okamziku zpracovani programu
aktudlni. V programu je mozné pouzit az 200 Markerd.

1.5.2  Vnitini paméti

Registry (R[ ]) neboli pamétové misto, do kterého je mozné ukladat ¢islo typu REAL
(od 2.9-107° do 1.7-10"%). K dispozici je 820 registrd. Numerick4 hodnota v jakékoli
instrukci mize byt nahrazena obsahem registru. K programovani registra je mozné vyuzit
logické operatory, které umoznuji zakladni numerické operace mezi registry.

Adresace registru
Piima — Hodnota registru je zapsana piimo do tabulky registrii (manualni zapis), nebo
prostiednictvim ptikazu — napt. R[2]=2.

Neprima — Hodnota registru je do registru zapsana prostfednictvim dalSiho registru
napt. R[R[3]]=34

1.6 Rizeni a vétveni programu

1.6.1 Bezpodminec¢né vétveni programu
Jelikoz zde nedochazi k vykonani zadné specialni podminky, je zplisobeno vétveni
programu vzdy. Mezi instrukce, které zajiStuji toto vétveni patii predevsim tyto instrukce:

CALL umoznuje volani podprogramu/ makra. Po vykonani pfisluSné funkce se systém
vraci zpét do hlavniho programu na nasledujici instrukci.

CALL MAKRO080 ; Volani modulu MAKROO080

RUN spusti paralelni proces. Takovyto proces nesmi narokovat pfistup na jiz
alokovanou mechanickou jednotku. Volajici program bézi dale a necekd na ukonceni
volaného programu

JMP/LBL je operace pro nepodminény skok v programu. Kde LBL] ] ¢islo navésti
na, které je proveden skok. Za to ptikaz JMP LBL][ ] - je piikaz skoku na nami zvolené
navesti.
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LBL][ | Cislo névésti na které je proveden skok.

JMP LBL] | prikaz skoku na zvolené navésti.

1.6.2 Podminéné vétveni programu

Skok z jednoho mista v programu na jin¢, pokud je splnéna urcita podminka.

IF,,jestlize* - podminéné porovnani: Zpusobuje pieskoCeni na specifikované navesti
¢1 program, pokud je splnéna definovand podminka. Pfi nesplnéni podminky pokracuje
program na nasledujicim radku.

IF R|2] >= R|[3], LBL[1] Skok na néavésti LBL[1] pfi splnéni podminky
R[2] >=R]3]

SELECT/ELSE - Podminény vybér: Sestava z nékolika ptikazi porovnani podminky.
Presko¢i na specifikované navésti ¢i program dle splnéné definované podminky.
V ptipadé, ze zadna z podminek nevyhovuje, pokracuje program piikazem ELSE a jim
specifikované piikazy.

3: SELECT R[2] =1, JMP LBL[15] ; Pokud je splnéna podminka R[2]=1
je proveden skok na navésti LBL[15].
4: =2,JMP LBLJ3] ; Pokud R[2]=2 je proveden skok na
navesti LBL[3].
5. =3,JMP LBL][4] ; Pokud R[2]=3 je proveden skok na
navesti LBL[4].
6: ELSE, CALL MAKRO0025 ; Pokud je hodnota registru R[2] jina

neZ predchozi hodnoty tak je proveden skok na MAKRO0025
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1.7 OFF-LINE programovani (OLP)

OFF-LINE programovani je oproti ON-LINE programovani rozdilné v tom, Ze robot
je reprezentovan svym virtudlnim modelem a pohybuje se ve virtudlnim modelu
pracovisté. Pro tento zpiisob programovani je zvlasté dalezita vérnost modelu, kterd ma
zéasadni vliv na mnozstvi prace pii pienosu takto vzniklych programii do realného robota.
Modely pracovist’ vétSinou vznikaji na zéklad¢é technickych vykresii nebo 3D scana
redlnych pracovist. Takovéto programovani umoznuje libovolné simulace na zaklad¢,
kterych se dnes rozhoduje o technickych realizacich.

Software ROBOGUIDE je vyvojové prostfedi pro tvorbu OFF-LINE programil pro
roboty FANUC a jejich naslednou simulaci na redlném modelu. Pouziti tohoto softwaru
znaén¢ podporuje vyrobu. Jeho velkou vyhodou je to, ze nemusime byt fyzicky u robota,
ale miizeme software pouzit kdekoliv mimo pracoviste.

Tento software je schopny provést kalibraci pracovni buiiky a soufadné¢ho systému
uzivatele. Nespornou vyhodou je to, Ze je mozné tyto parametry kdykoliv pruzn¢ zménit
aby ptipadné odpovidali realité.

Tento model je posléze mozné graficky odsimulovat a vystup ulozit ve video formatu
* AVI, coz ma za vyhodu velice ptehlednou prezentaci dané problematiky. A je pak tedy
mnohem snazsi rozhodovat o ptipadném feseni.

Nespornou vyhodou je to, ze 1ze pfedem odhalit kolize a kolizni stavy robotu, které by
mohli na realném pracovisti vzniknout. Pokud by tento problém nebyl nikterak osetien,
mohly by vzniknout aZ milionové Skody a to si v dne$ni dobé nemutze Zadna firma dovolit,
nehled€ na ztratu zplisobenou zastavenim vyroby. ROBOGUIDE automaticky hlasi
chybové stavy a uzivatel je prakticky hned upozornén.

Tento software je schopen pracovat s CAD daty ve formatu IGES.

Dalsi funkci tohoto prostiedi je mozné vyuziti virtualniho uzivatelského panelu, ktery
odpovida redlnému ovladaci robota. Za pomoci tohoto ovladace je moZné vyzkouSet
spravnou funkci modelu, ktery odpovida redln€ simulované skute¢nosti. Tento virtudlni
uzivatelsky panel obsahuje stejné displejové zobrazeni a ovladani, jako fyzicky realny
ovlada¢ robota. Neni zde tfeba absolvovat, zadné specidlni Skoleni na obsluhu tohoto
virtudlniho ovladace, jelikoz zde nehrozi Zadné Skody zptisobené neproskolenou osobou.
Proto je moZné i tento virtualni ovladac¢ pouzit jako urcity druh ,,trenazéru*‘.

S prvky buiky lze vzdy kdykoliv pruzné¢ manipulovat a je mozné jejich atributy
jakkoliv ménit. Dale je mozné zkouSet jednotlivé funkce jednotlivé nezavisle na sobé. Je

umoznén Import obrobki, nastroji, upinadel a prekazek ve formatu IGES. Je mozné
zjistit pfesnou dobu cyklu vyroby a podle toho uzplsobit vyrobu.
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1.8 Generovani trajektorie podle hran importovanych objektii

OFF-LINE programovani nabizi velice zajimavou moznost vyuziti, a to takovou, ze je
mozné generovat trajektorii podle importovanych obrobkil. Vyvojové prostiedi pro
tvorbu simula¢nich modelt umoziuje importovani CAD soubort v zékladnich formatech
a nadale s nimi pracovat.

S témito objekty je mozné pracovat v robotickém simula¢nim prostiedi FANUC
ROBOGUIDE v jejich realném métitku. Je nutné zadat softwaru, o jaky typ objektu se
jedna, aby bylo mozné s nimi podle konkrétnich vlastnosti jednotlivych objektii pracovat.
Je tedy nutné urcit, zdali se jedna pouze o pevnou piekdzku (Obstacle), ptipravek kde se
generuji dily (Fixture) nebo o obrobek (Part), na kterém je mozné vygenerovat trajektorii
podle jeho hran.

Nas v tomto pfipad¢ zajima hlavné moznost generovani trajektorie. Pokud tedy
nadefinujeme objekt v této skupin€, je mozné pracovat s jeho hranami jako s nositelem
soufadnice. Prosttedi ROBOGUIDE automaticky na zdkladé& téchto informaci vygeneruje
program pro robota, ktery tuto drdhu velice pfesné zajede. Takovyto objekt budeme
importovat z programu CAD.

Velkou vyhodou je, Ze jsme schopni pomérn¢ jednoduse dosdhnout slozitych
trajektorii, s mnoha body, coz by s redlnym robotem na hranach realného obrobku trvalo
nepomérné déle. Neni zde totiz potieba pro kazdy ukladany bod pohybovat do tohoto
bodu robotem.
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2 ReserSe CAD systému

Technicka dokumentace existovala jiz od nepaméti, kdy bylo potfeba presn¢ zakreslit
nejruznéjsi objekty. Diive se vyuzivala pouze standardni ,,ru¢ni“ forma, kde bylo
zapotiebi zakreslit jednotlivé prostorové zobrazeni predmétu. Tato zobrazeni se bézné
nazyvaji narys, bokorys, ptdorys. V praxi to neni nic jiného nez jen zakresleni soucastky
ze tii raznych pohledt, které jsou ovSem na sob¢ zavislé.

Prvni pocitacovou snahou o technickou dokumentaci bylo 2D modelovani, kde bylo
mozné si prohlizet pfedmét pouze, z 3 zakreslenych pohledi.

Od tohoto zptisobu dokumentace bylo pozd¢ji upusténo, jelikoz byly vyvinuty 3D
softwary, které dovedou predmét zachytit v redlné podobé.

Diky témto softwariim je mnohem snazsi predmét zakreslit a i ndsledné ziskat pottebna
data, se kterymi Ize dale mnohem pohodInéji pracovat.

Ve firmé SKODA AUTO as. je technicka dokumentace nezbytnou soudasti. Za
zminku stoji predevS§im znamy AUTOCAD, Pro Engeener, Catia, Creo Parametric.

Diky CAD systému schopni rychleji upravovat dané technické vykresy a tim padem
aplikovat ptesné korekce. Tato data je poté velice jednoduché sdilet.

Déle je mozné tyto data velice snadno a pohodIné exportovat pro dalsi praci a to
napiiklad pro tvareci techniku, obrabéci techniku.

Nasledovalo vyuziti CAD systému pro sestavovani kusovnikd.

V soucasné dobé je poslednim krokem vyuziti téchto dat pro simulaci kinematiky
1 dynamiky. Nasledovalo 1 vyuziti numerickych metod FEM (metoda kone¢nych prvku —
Finite element’s metod) a vykonnych pocita¢li diky kterym mohly byt provadény
1 zatézove testy jednotlivych soucastek.

V soucasné dobé t&zi CAD programy z nepieberného mnozstvi knihoven. Stalo se
zvyklosti, Ze vyrobci soucastek takové knihovny samy vytvafeji a poskytuji je
potencialnim zakaznikim, coz zadsadnim zptisobem urychluje praci.
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2.1 Historie

1959 — V tomto roce byl vyvinut software pro zapis grafiky na pasku, kterd umoznovala
zpétné nacteni na obrazovku.

1960 — V tomto roce byl vyvinut AUTOCADovy programovaci jazyk nazyvany LISP,
ktery se hojn€ pouziva dodnes.

1963 — V tomto roce byl vyvinut program SKETCHPAD od firmy ITEK umoziujici
zékladni principy technického kresleni. Tento software byl prvni bezplatnou provizorni
verzi CAD systému.

1964 — V tomto roce byl vpustén na trh prvni placeny CAD systém, ktery byl naslednikem
CAD softwaru od firmy ITEK. Jeho cena se pohybovala néco okolo 500.000,- USD.
Tento software byl pojmenovan DAC (Design Automated by Computer). Tento systém
vyuzival interaktivni grafiku (umoznil uzivateli napf. rotovani objektu a pohled pod
riznym sklonem).

1966 — V tomto roce byly vyvinuty CAD softwary, které byly schopen pracovat s riiznymi
geometrickymi problémy. Tyto softwary pracovaly tehdy jesté¢ na velmi drahych a
rozmé&rové velkych salovych pocitacich.

1968 — Prvni CAD systémy uréené pro domaci pouziti.

1969 — Koncem Sedesatych let se zacinaly vydavat prvni placené CAD systémy, které
vyvijelo ¢im dal vice firem, mezi které patfili napt. Auto-trol, Computervision, Evans
& Sutherland atd.

1972 — V tomto roce vyvinula firma SynthaVision software zvany MAGI (Mathematics
Application Group, Inc.) coz byl prvni software pracujici s 3D modely. Nejednalo se
o CAD systém, ale program pro analyzu radiacniho zareni. Tyto 3D modely jsou zde
reprezentovany podobné jako v budoucich verzich CAD systému.

1973 — V tomto roce uvedla na trh firma United Computing software zvany UNI-
GRAPHICS. Tento program jiz plnohodnotn¢ zvladal zadkladni 2D grafiku.

1975 — V tomto roce vyvinula Francouzska letecka firma zvana Avions Marcel Dassault
(AMD) celosvétov€é znamy systém CATIA (Computer Aided Three Dimensional
Interactive Application).

1976 — V tomto roce firma MCS vydala software AD-2000. CoZz byl systém pro prvni 32-
bitové pocitace.

1979 — V tomto roce vzniknul format CAD dat zvany IGES. Firma M&S Computing
(dnes jiz vystupujici pod ndzvem Intergraph) vyvinula svlij CAD systém nazvany IGDS.
1980 — V tomto roce vyvinula firma T&W software zvany Versa CAD.

1981 — V tomto roce byl vyvinut software zabyvajici se 3D modelovanim zvany Unisolid.
V dalsi fad¢ byla vyvinuta dalsi verze softwaru CATIA verze 1. od francouzské firmy
Avions Marcel Dassault (AMD), ktera byla pfimo uzpiisobena pro 3D néavrh.
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1982 — V tomto roce byl vyvinut software CAD-plan od firmy P-CAD. Byl zaloZzen
AUTODESK, kde bylo cilem vyvinout CAD program, ktery by byl k dispozici béznym
uzivatelim za cenu cca 1000USD a pouzitelny na béznych PC. Od této firmy vzniknul
software AUTOCAD 1. V tuto dobu se pracovalo pouze s datovymi formaty DWG
a DXF.

1983 — V tomto roce se zaCinal vyvijet datovy format zvany STEP. Oficialné byl vydan
az vroce 1991.

1984 — V tomto roce vznikla dalsi verze CATIE — verze 2, ktera byla pfedev§im urcena
pro navrh dila pro letecky primysl.

1988 — V tomto roce vznikla dalsi verze CATIE — verze 3. Firma PTC zahajila prode;j
softwaru zvaného Pro/ENGINEER.

1989 — V tomto roce se zac¢ind v USA prodavat software zvany ArchiCAD.
Byla vydéana prvni verze softwaru zvaného KOMPAS-Graphic.

Firma CSC vpustila na trh software zvany MicroCADAM, - CAD/CAM.
1990 — AUTODESK vydava dalsi verzi AUTOCADu R11.

1992 — AUTODESK vydava dalsi verzi grafického softwaru AUTOCAD R12. Vyvinut
software zvany Visio Technical

1993 — V tomto roce zacala firma PTC prodavat Pro/ENGINEER pro Windows.

Prvni verze ArchiCADu pro Windows. Zaroven vychazi dalsi verze AUTOCADu, ktera
je ptizptuisobena jak pro DOS i pro Windows. Tato verze umoznovala export do DWF
formatu. Francouzka firma Dassault vyvinula novou verzi CAD softwaru — CATIA 4.

1994 — Byl vyvinut software zvany DesignCAD 3D

1997 — Vychazi prvni verze softwaru zvaného KOMPAS-3D uréena pro Windows. Firma
AUTODESK vyvinula dalsi verzi AUTOCAD R14

1998 — V tomto roce vychazi AUTOCAD pro Windows.
Francouzska firma Dassault vyvinula software CATIA ver. 5
Veskeré informace ohledné historie byly erpany z pramene [22]
2.2 AUTOCAD

Prvnim softwarem na svéte, ktery je urcen k technické dokumentaci a ktery nahradil
v technickych vykresech tuzku, je software AUTOCAD.

Tento software plni svoji tlohu jiz od roku 1982, kdy byla vytvofena prvni verze tohoto
softwaru. Dfive byl tento software urcen k projektovani 2D vykresii postupem vyvoje
doslo k upgradu na 3D, kterd umoznila projektovani 3D vykresi, které jsou pro uzivatele
velice pfehledné a vyhodné.
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Tento software je neustale vyvijen a vylepSovan. V soucasné dobé¢ existuje jiz nova
verze AUTOCAD 2015 (R20.0), kterd vysla v bfeznu 2014. Pracuje s formaty DWG
a DXF, které je mozné Cist i v konkuren¢nich CAD programech.

DWG je zékladnim formatem softwaru AUTOCAD, tato zkratka byla vytvoiena
z anglického slova DraWinG coz znamena v piekladu vykres nebo kreslit.

Naslednikem tohoto softwaru se v pramyslovém odvétvi staly predevSim softwary
Catia a Pro Engeneer, které pracuji na podobném principu, jako AUTOCAD.

2.3 Catia

Catia je vyvojové prostiedi pro pocitaCovy navrh konstrukei a vyroby jednotlivych
prvki. Tento systém byl vyvinut jiz v roce 1975 v letecké firmé Avions Marcel Dassault,
ktera se zabyva vyrobou stihacich letounti a vyvinula tento software pro usnadnéni prace.
V soucasné dobé je tento software hojn¢ pouzivany v automobilovém primyslu.
Nejnovéjsi verze rovnéz umoznuji, tzv. ,,rozhybani modelu, ¢imz ovétime kinematické
vazby. Tento systém pracuje piredevsim s CAD daty. V tomto systému je mozné vyvijet
2D a 3D modely, pracuje pod bézné¢ zndmymi opera¢nimi systémy, jako jsou napf.
Microsoft Windows, Linux a IBM AIX.

2.4 Creo Parametric

Tento graficky software spadd do skupiny tzv. Parametrickych kreslicich programil.
Jelikoz se jedna o Parametricky software, je zde kazdy krok nasi prace uloZen do urcité
posloupnosti. Tim padem stoupaji naroky na vykon PC. Creo Parametric podporuje
vétsinu grafickych CAD formata. Velkou vyhodou tohoto softwaru je kontrola spravnosti
nakresu a moznost vraceni se k jednotlivym piedchozim kroktim. Tento software pracuje
plnohodnotné pod operacnim syst¢émem Windows. Je zde ov§em vyZadovana operacni
pamét o velikosti aspon 4 GB a pomérné vysoké rozliSeni grafické karty tj.
1280 x 1024 px.

2.5 AUTODESK Inventor Professional

Jedna se o velice vyuzivany CAD software v primyslu. Tento software je témet
kazdoro¢né upgradovan na novou verzi. Pracuje plnohodnotné s formatem *.DWG a je
zde pfizpiisobena spoluprace se softwarem AUTOCAD.

Tento software pracuje s technologii zvanou DWG TrueConnect, ktera ma na starosti
kompatibilitu 2D a 3D dat. Déle je zde funkce zvand DWG Read, diky které se tyto
soubory oteviraji bez zbyte¢nych ¢asovych prodlev.

2.6 DraftSight

Jednim z  nejznaméjSich  je  produkt od  konkurencéni  spolecnosti
Autodesku — spolecnosti Dassault Systems (tviirce 3D modelovaciho software
SolidWorks) — ktery se jmenujeDraftSight.

Tento produkt je volné ke stazeni a je mozné jej pouzivat i ke komer¢nim ucelim
v neomezeném mnozstvi kopii.
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DraftSight je téméf identicky s produktem AutoCad, jeho podobnost je az zarazejici.
Je v ném mozné tvotit a editovat vSechny soubory typu DWG a DXF a to véetné vsech
edict.

Bylo odzkouseno, Ze s produkty Autodesk je tento program plné kompatibilni, 1ze v
ném AutoCadové vykresy otevirat a ulozené jsou Citelné opét v AutoCadu.

Pro uzivatele, ktefi jsou zvykli na AutoCad bude prace v DraftSight naprosto
samoziejma, prostiedi je identické, vSechny piikazy najdeme na mistech kde jste zvykli,
jen nékteré maji trochu jinad oznaceni (napf. piikaz ,,ekvilidistanta“ je zde feSena piikazem
,,odsadit®) [24].

2.7  SOLIDWORKS

Tento CAD systém, ktery je v soucasné dobé vyuzivan ve strojirenstvi. Byl vytvoien
spole¢nosti SolidWorks Corporation. Je schopen vytvaret 3D objekty, vyrobni vykresy
atd. Tento software zvlada prakticky velice efektivné objemové modelovani, navic je
ovladani velice snadné a piehledné. Je zde mozné vytvaret vyrobni dokumentaci.

Diky tomuto softwaru je uzivatel schopen prakticky hned bez jakychkoliv zbytecnych
formalit a slozitosti jednoduse modelovat pozadované objekty.

2.8 FreeCad

Jedna se o OpenSorce software. Ovladani softwaru je velice obdobné jako u jinych
komerénich produkti napt. AUTOCAD. Tento software ma podstatné Sirokou oblast
vyuziti napf. strojirenstvi, robotika, stavebnictvi atd. Tento software nabizi mnoho druht
vstupnich a vystupnich formatt a to: STEP, IGES, OBJ, STL, DXF, SVG, STL, atd.

Tento software vyuziva kompletni ¢eské rozhrani véetné ¢eského menu, dialogového
okna atd. Obsahuje pIn¢€ lokalizovany ptikazovy tadek ve, kterém je mozné vyuZivat
Ceské ale 1 standardni anglické ptikazy s podtrzitkem ptesné jako v softwaru AUTOCAD.

Podpora DWG, DXF forméatu je mozna pouze za pouziti konvertoru AUTOCADovych
car, tedy soubori s piiponou *.lin. Dale je zde pak mozZna standardni podpora
vySrafovanych ploch stejn¢ jako v AUTOCADu, coz jsou soubory typu *.pat.

Obsahuje zakladni editacni funkce podobné AUTOCADu. Veskeré parametry objektt
je mozné pirehledné editovat v tabulce hodnot. Do vykresu je mozné vkladat i rastrové
obrazky.

2.9 Google SketchUp

SketchUp je pivodné produktem firmy @Last Software, kterou v bieznu 2006
odkoupil Google.

VylepSena placena verze SketchUp 7 Pro se vyznacuje zvySenou funkcionalitou
v oblasti vytvafeni inteligentnich a dynamickych objekti, moZnosti exportu do mnoha
roz§ifenych 2D (PDF, EPS, EPX, DWG, DXF) i 3D (3DS, DWG, DXF, DAE, FBX, OBJ,
XSI, VRML) formati. Mozné je také generovani animaci v rozsifenych video formatech
MOV nebo AVI nebo ptevedeni do specifickych formath uzitim ptidavnych moduld,
véetné geodatabdzi podporovanych systémem ArcGIS. Dalsi soucasti rozsifené verze je
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aplikace vytvatejici propracované prezentace modelt (LayOut 2) nebo Style Builder,
slouzici k navrhu prostiedi a pfizptisobeni stylti pii modelovani ve SketchUp. Testovani i
modelovani probéhlo pomoci plné verze SketchUp 7 Pro, k niz firma Google zdarma
poskytla ro¢ni studentskou licenci.

Produkt je zaloZzen na zcela jinych principech 3D modelovani nez tradi¢ni systémy.
Zamérn¢ potlacuje detail CAD aplikaci vyménou za jednoduchost, nazornost
a intuitivnost; nutno vsak fict, ze to nijak neovliviiuje pfesnost. Stavebni elementy jsou
jednoduché, ovladaci prvky inteligentni a modelovaci nastroje rychlé s okamzité
kontrolovatelnym vysledkem [25].

2.10 Dalsi moZnosti importu dat do prostifedi ROBOGUIDE

Tyto softwary nepatii sice do skupiny CAD systému, ovSem jsou schopny
komunikovat s prosttedim ROBOGUIDE. Na zakladé¢ tohoto faktu je zde uvedena i mala
zminka o téchto programech.

2.10.1 3D Studio MAX

3D Studio MAX je prostiedi, které je urceno pro 3D grafiku, vizualizace a animace.
Tento software podporuje spoustu druhit CAD formati, jako jsou napt. bézné¢ DWG
a DXF ale také spousta dal§ich CAD formati. Je mozné ukladat vystupni animace ve
formatu MOV a AVI.

Tento software byl vyvinut firmou AUTODESK. Z tohoto softwaru je mozny import
dat do OFF-LINE programovaciho prosttedi ROBOGUIDE. Nespornou vyhodou tohoto
softwaru je silna podpora pii tvorbé grafickych objekt. Tento software byva vétSinou
bézné pouzivan v primyslovych aplikacich, ale neni problém jej vyuzit i na tvorbu reklam
a grafiky do pocitacovych her.

2.10.2 Process Simulate

Asi nejveétsi pozornost si zaslouzi software Process Simulate od firmy Siemens.
Vyhodou tohoto softwaru je jeho univerzélnost, jelikoz tento software umoziiuje
programovat i jiné roboty od jinych vyrobct. Toto je moZné pouze tehdy, pokud pfislusny
vyrobce poskytne model robota v poZadovaném datovém forméatu *.JT nebo *.COJT, pro
popis mechanické jednotky a tzv. virtudlniho kontroléru pro vypocet kinematiky,
dynamiky a obsluhu vstupu/vystupti daného robota.

Ke spravné implementaci programu je u tohoto softwaru nejprve pouzito vyvojové
prostiedi Process Designer. Jedna se o prostfedi, kde je vytvofen jakysi pocatecni
koncept — 3D layout. Tento koncept vétSinou vytvaii projektant, ktery se stara v prvni
fad¢ hlavné o to, aby odpovidaly pocty jednotlivych prvkl v simulaci, jako jsou naptiklad
pocet robotl, ptipravki, prekazek atd. Tento koncept neni odsimulovan a je tedy velice
neptfesny. Hlavnim cilem, pro¢ se toto provadi, je pfedevSim cena, jelikoz tento layout
slouzi v tuto chvili jako kusovnik jednotlivych artikla. Jak je tedy patrné vSechny data,
jsou v Process Designeru STATICKA.
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Pokud je kusovnik artiklii hotov a jsou zde obsazeny vSechny potifebné komponenty,
je 1 nadale nutné tento layout odeslat externim dodavatelim jako jsou napt. EDAC atd. a
zacnou se upravovat kinematické modely z Catie do dynamického formatu *.JT.

Soubory s formatem *.JT lze pomémé jednoduse odsimulovat v softwaru Process
Simulate a je mozné si ovéfit zdali jsou vSechny mechanické vazby funkcni.
S kinematikou Ize hybat pouze v Process Simulate.

Model robota poskytuje vyrobce, jako naptiklad pfedn¢ znami vyrobci robott jako
jsou KUKA, FANUC, ABB, MOTOMAN atd. Od téchto vyrobct je poskytnut adresar
* COJT, ve kterém je mimo jiné obsazen piesny dynamicky model robota od vyrobce ve
formatu *.JT. Diky tomu je software Process Simulate povazovan za univerzalni
software.

Na diagramu (Obr. 19:) je mozné pozorovat jednotlivé vyrobce robotl, jejich vyvojové
prostfedi a formaty dat, které Ize importovat a exportovat.
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Obr. 19: Datové formaty pro CAD a OLP
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2.11 CAD produkty

Pokud bychom se hloubéji ponofili do soucasného trhu CAD produktii, tak patrné
zjistime, ze je znacné mnozstvi softwaru, které pracuji s CAD daty. OvSem spravnou
otazkou je to, ktery produkt se jevi pro bézného uzivatele jako nejvyhodnéjsi. Vétsinu
téchto kreslicich softwarl je mozné zakoupit v urcitych baliccich, které jsou piipadné
omezeny. U CAD produktl zabyvajicich se napt. navrhem plo$nych spojt je software
omezen napi. poctem soucastek v modelu atd. Zase obecné plati, ze pokud bychom chtéli
produkt bez jakychkoliv omezeni, budeme nuceni si u vyrobce zakoupit vetsi balicek
s vice funkcemi.

Z diivodu feseni diplomové prace byl zvolen OPEN SOURCE software FreeCad (2.8).

V porovnani s ostatnimi konkurenénimi produkty, které jsou do zna¢né miry velice
podobné, vychazel nejlépe produkt FreeCad. Tento produkt je v prvni fad€ uplné zdarma,
coz je veliké plus pro mnoho uzivateld, kteti potfebuji nadrazoveé vyuzit software pro 3D
modely. V druhé tadé tento produkt vykazoval znacnou funkcionalitu a jevil se
v porovnani s ostatnimi placenymi produkty jako plné konkurenceschopny. Tento produkt
zabird cca 120 MB a pracuje i jako pfenosnd aplikace na flash disku bez instalace.
Velikost je mensi piedevSim proto, Ze neobsahuje napi. oproti AUTOCADU knihovnu
soucastek a dilt, které jsou vétSinou importovany piimo od vyrobce.

Obdobné je to realizovano 1 v robotickych CAD programech jako je v nasem piipad¢
software ROBOGUIDE, kde jsou naimportovany veskeré knihovny robotu FANUC od
vyrobce. Opét 1 zde plati, ze tento software je plnohodnotné pouzitelny pro roboty
FANUC. Pro $ir$i podporu je vyhodnéjsi vyuzit software Process Simulate, ktery je vice
univerzalni.

2.12 Formaty CAD dat

2.12.1 Format STL

Patfi mezi jeden z nejpouZivanéjSich CADovskych formati *.STL. Tento format je
pouzivan napt. pfi 3D tisku nebo pii 3D skenovani. Reprezentovany model v tomto
formatu je sestaven z malych polygonovych plosek, které odborné nazyvame fazety.
Z téchto plosek je vytvorend optimalizovana sit.

STL format je mozné reprezentovat dvéma zakladnimi zptisoby, bud’ za pomoci ASCII
formatu, jehoz hlavni vyhodou je, Ze je zapis pomérné piehledny, nebo mdme moznost
vyuZit binarniho formatu.
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2.12.2 Format IGES

IGES neboli (Initial Graphics Exchange Specification). Jedna se o datovy format, ktery
umoznuje pienos 2D, ale i 3D dat. Tento format obsahuje pouze geometricka data, nikoliv
grafické informace.

Struktura formatu |GES

Data formatu IGES jsou reprezentovana v ASCII kodu, ktery je uspotfddan v podobé
vét, které obsahuji 80 znaki. Tyto informace jsou v souboru rozdéleny do péti skupin:

e Start (S) section

¢ Global (G) section

e Directory (D) section

e Parameter (P) Data Section
e Termination (T) Section

Jelikoz format IGES pracuje pouze s geometrickymi informacemi, mize dochéazet pti
prenosu k nekompatibilité.

Nevyhodou tohoto formatu je to, ze nedokaze pienést kompletni 3D model, ale pouze
povrch modelu slozeny z ploch. Tim padem dochazi ke ztraté vnitini struktury 3D
modelu, ale také ke ztraté ndvaznosti ploch tvoticich povrch modelu, proto vznikaji na
povrchu neptesnosti, které je nutné ru¢né odstranit.

Ulohu formatu IGES v sou¢asné dobé postupné piebira format STEP.

2.12.3 Format STEP

STEP neboli (Standard for the Exchange of Product Model Data) je relativné novym
formatem, ktery nahradil format IGES. Kromé 2D 1 3D dat dovede ptfendset 1 jiné udaje
o modelu. Tento forméat udava pti prevodu 3D dat lepsi vysledky nez format IGES.

STEP dovede ptenést uzavien¢ 3D téleso sloZzené z ploch, na rozdil od IGES zde
odpadaji problémy s nespojitostmi pfenesen¢ho 3D telesa. O vnitini topologii tohoto
modelu pfijdeme i1 za pouZiti tohoto formatu.

Import a export STEP formétu je soucasti vétSiny dneSnich CAD aplikaci. Format
STEP obsahuje nékolik tzv. aplikaénich protokoli.

STEP je v soucasné dob¢ jednim z nejvice vyvijenych formath pro prevod dat CAD.

2.12.4 Format DXF

DXF neboli (Drawing Exchange Format) je jeden ze zakladnich CADovskych
formatd. Byl vyvinut firmou AUTODESK v roce 1982 a postupem ¢asu byl rozsifen do
vetsSiny CAD systémt. Tento format je podporovan i vétSinou kreslicich programt jako
je napt. Star Office, Corel Draw atd. V tomto formatu je mozZné reprezentovat technické
vykresy v ,,dratové® podob¢ at’ uz jen ve 2D, ale i ve 3D. V soucasné dob¢ je i pies své
nedostatky je jednim z nejvice pouzivanych format pro vyménu CAD dat.
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2.12.5 Format DWG

DWG neboli (Drawing) je de facto uzavieny format firmy AUTODESK, tim padem
se nefadi mezi standardni vyménné CAD formaty. Postupem Casu byl tento format
vyuzivan 1 u jinych vyrobcii CAD systému. Tito vyrobci pievedli format DWG
na otevienou platformu, ktera se nazyva Aliance Open-DWG. Tento format je v posledni
dobé ¢im dal vice podporovan jednotlivymi CAD systémy a je velice mozné, ze
v budoucnu se bude jednat o novy standard v oblasti pienosu 2D dat.

2.13 Vyhody pouzivani CAD/CAM

Vyuziti CAD/CAM systému umoznilo podstatné zmensit dobu konstrukéni ptipravy.
Diky projektovani modeli na PC je cely proces navrhu zna¢né zefektivnén. V dnesni dobé
mame 2D a 3D CAD/CAM systémy. Vyhodou je, Ze tyto softwary mezi sebou navzajem
komunikuji a mohou si vyménovat navzajem data. Tyto systémy pocitacového navrhu
jsou vyuzivany jiz od 70. let 20. stoleti. Nyni jsou tyto softwary na vysoké urovni s celou
fadou funkci, které zna¢né usnadni navrh modelu.

Diky CAD/CAM softwartim je v podstaté v dneSni dob¢é umoZznéno ziskat 3D data
skenovanim realnych objektli a pak s nimi nadéle pracovat. V dalsi fade, je mozné
vyexportovat pfehlednou technickou dokumentaci, vyrobni kalkulaci ndkladii nebo rizné
2D a 3D Sablony. Tyto novodobé moznosti zna¢né€ uSetii ¢as i praci vyvojarim.

2.14 Porovnani nejpouzivanéjSich primyslovych CAD systémii.

V tomto srovnani jsou rozebrany jednotlivé vyhody a nevyhody soucasné
nejpouzivanéjSich CAD softwarl v priimyslu. Jedna se predevsim o softwary CATIA V5
R21, AUTODESK Inventor Professional, SolidWorks 2009. Tyto softwary jsou obecné
povazovany za velice spolehlivé s pomérn€ vysokou funkcionalitou.

2141 CATIAV5R21

Mezi hlavni vyhody tohoto rozsifeného softwaru patii napt. vyuzivani ploSného
modelovani, kde je vyborna propojenost s modelem. Lze vytvaret velice slozité prvky,
které ostatni softwary nezvladavaji napt. slozitd zaobleni atd. Mezi hlavni nevyhody patfi
predevsim to, Ze je zde postradana Ceska verze softwaru. Tento problém je ¢astecné feSen
za pomoci TECHNODATU, ale pteklad je zna¢né nepresny a mliZze uZivatele spiSe zmast.
V dalsi tad¢ je zde velice slozité a nepiehledné uzivatelské rozhrani, které plsobi na
uzivatele velice chaoticky. V neposledni fade je zde postradana studentska verze tohoto
softwaru.

2.14.2 AUTODESK Inventor Professional

Vyrobce tohoto systému je firma AUTODESK. Mezi hlavni vyhody patii napf.
kvalitni Cesky pieklad, velice prehledné ovladani programu, velice ptehlednd napovéda a
na zaver i moznost vyuziti studentské licence. Hlavnimi nevyhodami je predevsim to, Ze
jsou zde vyS$i naroky na vykon PC, operacni pamét’ a grafickou kartu. Je zde pomérné
naroc¢na realizace ploSného modelovani.
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2.14.3 SolidWorks 2009

Vyrobce tohoto softwaru je francouzska firma Dassault Systemes. Hlavnimi vyhodami
tohoto softwaru je predevsim velice ptrehledné uzivatelské rozhrani, moznost ¢eského
piekladu, plosné modelovani a kvalitné zpracovand napovéda. Mezi hlavni nevyhody
patii pfedevSim to, ze tento software neumoziiuje nékteré narocné operace, které jsou
v jinych softwarech mozné, napt. slozité zaobleni a srazeni, které zvlada napt. CATIA.
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3 Digitalizace robotické buiiky pro tvorbu knihovny nastroju a
pracovnich objekta

3.1 ROBOGUIDE a CAD

Tato prace bude realizovana za pomoci softwaru ROBOGUIDE a FREECAD. Tyto
softwary maji pomérn¢ Sirokou moznost vyuziti. Prosttedi ROBOGUIDE je mozné
vyuzit pro OFF-LINE programovani a simulaci robott FANUC. Je zde mozné
vymodelovat celé¢ pracovisté vcetné vSech objekti a redln€¢ odsimulovat spravnou
funkcnost modelu. Nasledné je mozné nahrat program z tohoto modelu do redlné¢ho
robota. Simula¢ni model ndm prozradi mnoho potiebnych informaci jako je napt. ovétreni
dosahu jednotlivych poloh, zjistovani koliznich stavii v pracovnim prostiedi, spravna
funkénost senzort atd. Velkou vyhodou je, ze pokud mame piesné informace o realném
pracovisti tak je adjustace modelu velice presna, rychld, prehlednd a pohodlna. Navic
OFF-LINE programovani umoznuje praci vykonavat mimo pracovisté, tim padem je
mozné programovat tieba i z pohodli domova. Jelikoz jak jiz bylo feceno, veskera
simulace se provadi na PC v softwaru ROBOGUIDE.

V softwaru FREECAD je mozné veskeré chybégjici objekty vytvofit. Velice uzite¢nou
vlastnosti téchto softwart je to, Ze je mozné tyto objekty pomérné snadno naimportovat
do prostiedi ROBOGUIDE. Tim padem mohou byt tyto objekty plnohodnotné vyuZivany
v prostfedi ROBOGUIDE, jelikoz tento software podporuje vétsinu CAD dat.

V této praci bude vytvoren zakladni program, ktery dokaze na redlném pracovisti
svazanost téchto dvou softwart. V softwaru FREECAD zalozime novy projekt, ve kterém
vytvotfime nami potfebné objekty, se kterymi budeme dale pracovat. Témto objektim
muzeme v prosttedi ROBOGUIDE pfid¢elit urcité vlastnosti a parametry. Tyto
naimportované objekty je mozné pouzivat v prosttedi ROBOGUIDE jako napt. Fixtures,
Obstacles, Parts. Jak bude podrobné rozebrano v kapitole 3.6 CELLBROWSER, je
mozné v softwaru ROBOGUIDE vygenerovani jednotlivych dilti, pfekdzek a drah pro
robota.

JelikoZ nam prosttedi ROBOGUIDE umoznuje nékteré zakladni objekty piimo
vytvoftit, tak v prosttedi FREECAD budeme tvofit pouze objekty, které se v prostiedi

ROBOGUIDE vyuziji jako objekty typu Parts, tzn. jejich hrana bude slouzit jako draha
robota.

V nami vytvofeném simula¢nim modelu vyuZijeme naklonénou plexisklovou desku,
ktera je v robotickych laboratofich redln¢ obsazena. Tuto desku vyuzijeme ke generovani
dilt, tzn. v softwaru ROBOGUIDE bude nadefinovédna jako objekt typu Fixtures coz
znamena, Ze se na této desce mohou generovat jednotlivé dily pro robota.

Pokud bude nasim cilem napft. nakresleni libovolného obrazku ¢i textu na naklonéné
ploSing, vyuzijeme software FREECAD kde jsou moZznosti modelovani téméf
neomezené. Je zde mozné zhotovit témet libovolny technicky vykres, ktery se da do
softwaru ROBOGUIDE naimportovat. Hrana tohoto objektu bude slouzit jako drédha pro
koncovy bod robota. Timto jednoduchym krokem a vhodnou adjustaci miizeme pomérné
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rychle a pfesné zhotovit 1 zdanlivée slozité drahy pro robota, které by byli v ruénim ON-
LINE rezimu takika neproveditelné.

[ Programator ]

e

Prostredi pro off-line programovani

CAD model
Prekladac

B

Ridici systém
robota

Obr. 20: OFF-LINE programovani

Jak jiz bylo fe¢eno OFF-LINE programovani roboti je rozdilné od ON-LINE
programovani tim, Ze se programovani uskutecfiuje za pomoci 3D modelu, ktery je
v naSem piipadé vytvoren v prosttedi ROBOGUIDE. Tento software potiebuje ke spravné
funkci prekladac, diky kterému je mozné veskera data pfetransformovat do podoby, ktera
umoziuje naimportovani téchto zdrojovych koda pro konkrétniho redlného robota.

Prostifedi ROBOGUIDE pracuje s CAD/CAM modelem kde si jednotlivé informace
vyménuje za pomoci knihoven objektl, které jsou do simulacniho modelu
naimportovany. Nejcastéji jsou v téchto knihovnach jednotlivé modely robotd,
kontroléra, vyrobni dily, typy nejbé€znéjsich prekazek atd.
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[ Programator ]
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robota

Obr. 21: Komunikace mezi CAD/CAM a OLP

Pribéh celé¢ simulace lze simulovat v redlném Ccase, a je tedy mozné upravit
a optimalizovat pracovni cyklus. Cely model musi byt maximalné vérny realité, aby byla
oprava piipadnych neptesnosti a chyb pokud mozno co nejmensi.
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[ Import CAD objekta: ]

-

)

-

[ Vytvofeni programu ]
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[ Simulace a verifikace ] <:| ‘:> [ Modifikace programu a modelu ]

-

[ Export programu ]

<

[ Robot ] |:> [ Import programu ]

Obr. 22: Pribéh OFF-LINE programovani

3.2 Zaméreni nastroje - TOOL FRAME

Nadefinovani polohy koncového bodu robota je nezbytné pro dalsi praci s robotem.
Zajistuje nadm, Ze se soufadnice koncového bodu neodecitaji od pfiruby ale az od
koncového nastroje.

V praxi mame celkem 3 moznosti, jak toho miizeme docilit a to za pomoci tiibodové
metody (Three Point), Sestibodové metody (Six point) a pfimého zadédni hodnot (Direct
Entry).

Jako plnohodnotné dostacujici se jevi zakladni tfibodova metoda, ktera zjisti pouze
pozici koncového bodu nikoliv jeho orientaci. Nastaveni se provadi v MENU robota
FANUC, kde zvolime nabidku Tool Frame, kde jsme vyzvani k vybéru metody zaméteni
nastroje.

Definovani TPC se u tfibodové metody provadi zpravidla tak, Zze za pomoci ru¢niho
ovladani najedeme na pevny bod ze tfi riznych smérid. Smér X smétuje ve sméru nastroje
kolmo k pfirubé J6.
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Hodnoty koncového bodu - TCP jsou vztazeny ke stfedu ptiruby, kterd se nachazi na
konci Sesté osy znacime J6 (Joint).

Sestibodova metoda vychazi ze tfibodové metody s tim rozdilem, Ze se zde navic
definuje smér nastroje. Je zde nutné nadefinovat vychozi bod pro urceni orientace a smeér
osy X a Z. Jelikoz vime, Ze osa X u robotu FANUC sméfuje ve sméru nastroje, je nutné
ji nadefinovat ru¢nim pojezdem cca o 20 cm. Hodnotu ulozime, vratime se do pocatecni
pozice a totéz provedeme pro novou osu Z.

Na zavér je zde moznost zvand Direct Entry — pfimé zadani. Diky této moZznosti
muzeme piimo zadat konkrétni hodnoty, nejcastéji to jsou data z OFF-LINE modelt napf.
data ze softwaru ROBOGUIDE.

3.3 Zameéreni souiradného systému — USER FRAMES / EXTERN
TOOL

Jedna se o nadefinovani soufadného systému, ktery uZivateli umoziiuje se s robotem
pohybovat napt. na naklonéné desce. Je tedy mozné jednotlivé osy nadefinovat tak, Ze
jsou rovnobézné s naklonénou deskou, tim padem nemusime s robotem manipulovat
podle nejbéznéjsiho soutadného systému WORLD, ale podle vlastniho soufadného
systému, ktery zna¢né usnadni manipulaci s robotem.

Zaméteni soufadného systému se provadi pres rucni ovlada¢ (teachpendant), kde
vstoupime do jeho MENU a nésledn¢ rozklikneme moznost SETUP, kde zvolime
moznost FRAMES. Poté rozklikneme moznost OTHER a zvolime nabidku USER/RTCP,
kde dale vybereme Sipkami ¢islo polozky, pod kterou se ma na§ USER FRAME ulozit (1
az 20).

Stejné jako u zaméfeni nastroje 1 zde mame celkem 3 mozZnosti jak zaméfit vlastni
soufadny systém. Tato moznost je realizovatelna diky tfibodové metodé, ctyibodové
metod¢ a pfimé metod¢.

U vSech metod je nezbytné nutné aktivovat nastroj, aby robot zajizdél souradnice podle
skutecného koncového bodu a ne podle sttedu konce ptiruby Sesté osy J6.

PIn€ dostacujici je tfibodovad metoda, kde se v prvni fadé zvoli pocatecni bod,
ze kterého bude robot vychazet a nasledné¢ se ulozi. Poté je nezbytné nutné nadefinovat
osy X a Y. Od tohoto pocate¢niho bodu jedeme cca 20 cm ve sméru X, kde hodnotu
uloZime a nésledn¢ se vratime do pocatecniho bodu a to samé provedeme i pro smér Y.
Timto jsme si nadefinovali soufadny systém, ve kterém chceme, aby robot pracoval.

3.4 ZaloZzeni nového projektu

Pti zaloZeni nového projektu v softwaru ROBOGUIDE je tfeba davat pozor na nékolik
zasadnich véci. Novy projekt zalozime tak, ze klikneme na polozku ,,New Cell*“ dale se
nas pruvodce taze, jak by se mél tento novy projekt (vyrobni cela) jmenovat. Po uvedeni
vhodného nazvu, ktery popisuje nasi aplikaci, mizeme pokracovat tlacitkem ,,next* na
dalsi vybérové okno.
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V dalsim kroku se nds ROBOGUIDE pt4, jakou chceme pouzit softwarovou verzi pro
robota FANUC. Ve firmé SKODA AUTO je zaveden standard verze:
V7.63 —7.6310.07.03 pokud bychom dali jinou verzi, tak by nebylo mozné robota ovladat
a pracovat s nim. Po vybrani ptislusné volby pokracujeme opét tlacitkem ,,next* na dalsi
vybérové okno.

V dalsim kroku je zapottebi vybrat konkrétni typ robota, se kterym pracujeme.
V nasem ptipad¢ se jedna o robota FANUC M-20iA a proto tedy zaSkrtneme moznost
H844 M-20iA.

V dalsich 2 krocich jsme pouze vyrozuméni s parametry vybranych voleb.

7- Robot Options
See summary page

& Workeell Creation Wizard
Step 8 - Summary
Wizard Navigator Review your choices before finishing the wizard
1: Workcell Name -
Projekt - Process: HandlingPRO
2: Robot Creation Method Workcell Name: Projekt
Create from scratch - Wirtual Robot Controller- V7.70
3: Robot Software Version - Application Tool: HandlingTool
V7.70 =) Robot Model:
4: Robot Application/Tool i ‘. Group 1: M-20iA (H844)
HandlingTool {H552) —)--- Memory Sizes:
5: Group 1 Robot Model - FROM: 32 MB |=
M-20iA (H844) -..CMOS: 2 MB 1
6: Additional Motion Groups ‘.- DRAM: 32 MB
{none) (= 1/0 Configuration:

~ Set up for simulation

5 Robot Languages:

8: Summary i i.English Dictionary (H521)
[=-- Robot Options:
= Auto-Selected for Basic Simulation:
i i Ascii Upload (R507)
... Data Acquisition (R631) L

[7] Userobotlibrary defaults found in group definition files

( “®\ Hereareallthe selections you've made inthe wizard. Make sureeverything is correctfor your
simulation, then pressFinish to apply them.

FANUC

| cancel |[ <Back | | Finish | [ Hew |

Obr. 23: Prtivodce vytvorenim nového projektu

3.5  Vytvoreni modelu vyvojového pracovisté

Prosttedi ROBOGUIDE umoziiuje uzivateli na zékladé vstupnich parametri
pracovisté zhotovit velice pfesny model robotického zazemi. V prvnim kroku je nezbytné
nutné zvolit spravny typ robota, ktery odpovida nasi skutecnosti.

V nasem piipad€ to byl robot od firmy FANUC s typovym oznafenim M-20iA. Po
zalozeni nového projektu jsme dostali prakticky ,,holy* model pouze s nami vybranym
robotem.

V prvni fadé bylo nezbytné¢ nutné zajistit spravnou pozici robota. Ve Skolicim
pracovisti je robot umistén na zhruba 2 cm vysoké podlozce a je timysIné natocen vici
oplocence. Tyto malé nepodstatné detaily bylo tfeba nutn¢€ zahrnout do modelu. Pti jejich
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zanedbani by v pfipad¢ programovani data jednotlivych soufadnic nekorespondovaly a
dostavila by se ndm chyba ve zna¢né nepiesnosti.

Tuto desku bylo tfeba piesné nadefinovat jako prvni objekt v podskupiné objektu
Obstacles, coz jsou veskeré objekty, které slouzi jako prekazka robota. Bylo nezbytné
nutné zadat jeji rozméry, pozici a nasledné ji ,,svazat“ s robotem za pomoci
volby ,,LUMP*, kterd umozniuje pevné spojeni dvou ¢i vice objektt.

Po této zékladni ,.kalibraci bylo zapotitebi namodelovat zakladni pevné prvky tj.
oplocenka, zed’, kontrolér. Bylo nezbytn¢ nutné provést fyzické prométeni pracoviste,
aby byly zjistény redlné soufadnice a rozmeéry téchto objekta.

Prostredi ROBOGUIDE ma nékteré objekty preddefinované, to se tykalo zejména
kontroléru, ktery bylo mozné piesné nalézt v knihovné objektti Obstacles a nasledné ho
podle jeho skutecnych soutadnic vlozit do modelu.

Vétsinu soufadnic modelu bylo mozné proméfit ptimo samotnym robotem a zjistit tak
skute¢né vzdalenosti s prakticky minimélni chybou. Na ostatni prvky jakymi byly napt.
sloupky a oplocenka bylo zapotiebi pouzit pAsmovy metr, z divodu malého dosahu robota
[23].

" HandlingPRO - Registered - modelovani_cely
File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
(= = Bl &7  QQ Q4w g &8 B g[S vP2(0002plot A) -
L P8 LA & E{BAaR= e > un 20 FHMHLLER

Cellbrowser

Eﬂeasurement

@rtuélni teachpendant

Obr. 24: Panel nastroji prostfedi ROBOGUIDE [23]

3.6 Cellbrowser

Cellbrowser je zékladni nabidka prosttedi ROBOGUIDE pii tvorbé objektt
a pracovani s nimi. Diky tomuto formulafi mame piehledné zobrazeno, jaké jsme pouZili
objekty a jakého jsou charakteru. Jak je jiz patrné z Obr. 25:, je moZné rozdélit objekty
do né¢kolika zékladnich skupin: Fixtures, Parts, Obstacles. Tyto objekty se podstatné 1isi
svym charakterem. Objekty typu Fixtures, jsou de facto veskeré predméty, se kterymi
robot pracuje, ovSem s tou vyhradou, ze jsou schopny na sobé generovat nejriiznéjsi
vyrobni dily, aby bylo mozné simulovat v modelu vyrobni procesy [23].
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-;';: Cell Browser- HandlingPRO3 [=]
1 = - : ;
Veikerd pfe dméty se kteq’ml robot pracuje. dale je = !J_z SimPRO Material Handling Workcell
zde moznost jednotlivé dily generovat. I P Ftures
/@ Parts
» =" Robot Controllers
Dily se kterymi robot hybe: jejich hrany slouzi 2 [ 1671 = Robot Controllert’
jako draha robota. / o8 GP: 1-R-2000B/165F
'/ i @ Files
Jobs
Pocet jednotlivich ich cel robot - Programs
ocet jednotlivich pracovnich cel robota. i) Variables
. ’--m Obstacles
g/ ....... TR Profiles
Prekazka nebo jakykoliv jiny predmét v prostoru ~(»  Dimensions
robota se kterym robot nepracuje. || Targets
s D | | I % Target Groups
------- ‘% Machines

Obr. 25: Cellbrowser [23]

Déle je zde polozka Parts, kde hrana objektt slouzi jako draha pro robota. V polozce

Obstacles jsou veskeré objekty, se kterymi nelze pracovat de facto piekazky v pracovnim
prostoru robota.

V nabidce Cellbrowser miZzeme spatfit vSechny aktualné pouzité objekty a podle
potfeb je upravit. Nespornou vyhodou Cellbrowseru je to, Ze pokud si uzivatel
ROBOGUIDE udéla pii tvofeni modelu urcity systém (napi. vhodné nazvy objektl), jsou
veskeré Gpravy na modelu velice rychlé, jednoduché a hlavné piehledné [23].
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3.7 Realny dosah robota

Realny dosah robota je parametr, ktery by nemél byt zddnym zptsobem podcenovan a
opomijen hlavné z hlediska bezpecnosti. Kazdy primyslovy robot ma urcitou pracovni
obalku, kam az je schopny se dostat. Na zaklad¢ této informace jsme nuceni ucinit urcita
opatieni.

V praxi je nezbytna ,,oplocenka* robota, ktera ma za cil zabranit kontaktu osob
s robotem za provozu a tim padem zabranit pt¥ipadnym zranénim. Casto opomijenou
funkci oplocenky je i ochrana osob pted technologii provozovanou robotem. Charakter a
provedeni oplocenky musi odpovidat pouzivané technologii a podfizuje se
bezpecnostnim predpisim. Jako zvlastni ptipady Ize zminit svarovani laserem, fezani
vodou, obloukové svarovani, materidlovy Handling pfi vyssich rychlostech apod.

V idealnim ptipadé¢ by mélo byt ochranné ohrazeni az za maximalnim moznym
dosahem robota, aby v ptipad¢ kolize nedoslo ke stietu robota s oplocenkou nebo jinymi
ochrannymi prvky. OvSem jak je patrné z obrazku, ktery vérné vystihuje redlné
pracoviste, ne vzdy tomu tak je.

V prosttedi ROBOGUIDE je mozZzné tuto obalku maximalniho dosahu na zékladé
technickych parametrii od vyrobce zobrazit a presvédCit se, zdali jsme ¢i nejsme
v koliznim pasmu. Jak je patrné z obrazku, tak zde v piipad¢€ kolize mtize robot nabourat
do levé casti oplocenky, stolu, kontroléru a zdi.

Jelikoz se ovSem jedna o Skolici pracovisté, kde je téméf kazdy krok obsluhy pod
dohledem skolicich pracovnikii, neni tieba se ptilis tohoto ,,pfizptisobeni‘‘ obavat. Navic
je robot provozovan v ruénim rezimu a dosahuje pouze omezenych rychlosti (do
25mm/s), které nemohou ¢lovéku ublizit. Pokud je robot pfepnut do automatického
rezimu, kde se jiz pohybuje plnou produkéni rychlosti, které mohou ¢loveéku ublizit, tak
musi byt striktné vyklizen vnitini prostor, odzkouSena spravnost programu v ru¢nim
rezimu a zajiSténa bezpecnostni pojistka na dvefich oplocenky [23].
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Obr. 26; Obalka dosahu robota ve vyvojového prostiedi ROBOGUIDE [23]

3.8 Model realného pracovisté

Na obrazku je mozné spatfit redlny model pracovisté, ktery je mozny porovnat
s realitou. Cilem bylo vytvofit objekty, které¢ se budou pokud mozno co nejvice blizit
realité. Na obrazku je mozné vidét dvé vymodelované cely s robotem typu FANUC M-
20iA, které jsou paraleln¢ vedle sebe. Objekty jsou namodelovany s mm odchylkami,
jejich presna adjustace je rovnéz soucasti této diplomové prace [23].
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Obr. 27: Roboticka cela SKODA ACADEMY [23]

Obr. 28: Model robotické cely
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3.9 Modelovani koncového nastroje TPC
Vzhledem k demonstraci modelu a néaslednym simulacim, bylo soucasti této prace
1 vymodelovani koncového nastroje TCP.

Tento pracovni nastroj, ktery je v naSem piipadé konkrétné FIXA vlozena v drzédku
zvany GRIFER byl vymodelovan v softwaru FREECAD a nasledné naimportovan do
softwaru ROBOGUIDE. Tento nastroj byl sestaven z n¢kolika dil¢ich ¢asti, které bylo
treba spolu zkombinovat a nésledné svazat. Poté byl nutny export do formatu IGES,
jelikoz z&dny jiny format neni s ROBOGUIDE pln¢ kompatibilni. Pfi importu formatu
STEP bylo mozné vyrobek naimportovat, ovSsem nebylo mozné s timto formatem viibec
pracovat. Pti importu dat ztratil technicky vykres data o barevném rozlozeni.

Nasledné se v nabidce CELLBROWSER oteviel pozadovany robot do, kterého
chceme tento CAD model TCP naimportovat a zvoli se ,,IMPORT CAD FILE*.

Obr. 29: Realny nastroj robota FANUC M-20iA
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Obr. 31: Naimportovany nastroj do prostiedi ROBOGUIDE
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4 Adjustace modelu

4.1 Adjustace vyrobniho stolu v software ROBOGUIDE

Pti vyrobé tohoto vyrobniho stolu bylo nutné zajistit piesné rozméry jednotlivych ¢asti
stolu. Tento sttil bohuzel nenalezneme v knihovné ROBOGUIDE ¢ili je nutné ho za
pomoci jednotlivych objektd vytvofit. Prvnim krokem bylo rozdé¢lit stil na jednoduché
konstrukéni ¢asti tzn. na Ctyfi nosné sloupky a jednu hlavni desku. Pfi vytvofeni téchto
jednotlivych ¢asti je nutné tyto objekty dostat do vzajemné spravné polohy a nésledné je
mezi sebou pevné sparovat za pomoci moznosti LUMP, ktera z vice objektii vytvoii jeden.

U tohoto objektu je prozatim jedno, jestli je nadefinovan jako OBSTACLE nebo
FIXTURES (3.6 Cellbrowser). V tuto chvili zbyva pouze vytvofeni pouze plexisklové
desky, kterda uz musi byt definovana jako FIXTURES a jeji nosna konstrukce, ktera je
typu OBSTACLE. Po spravném napolohovani a natoCeni desky tyto objekty opét
spole¢né sparujeme za pomoci moznosti LUMP v jeden vysledny objekt.

Nyni je nutné zjistit presné redlné souradnice stfedu plexisklové desky. Tyto
soufadnice poslouzi v modelu jako pocatecni bod. V tuto chvili se pouze zméfi robotem
skute¢na vzdalenost od robota a hodnota se nastavi v modelu. Timto krokem zajistime
minimalni chybu. Navic je toto opatfeni vhodné i pfi zméné pracovniho prostfedi napf.
pozice stolu, jelikoz tento stiil neni nikterak pfipevnén a tim padem je mozné témet vzdy
zajistit pfesnou pozici.

4.2 Kontrola koliznich stavi

Pokud je simulaéni model v prostfedi ROBOGUIDE zcela hotov, nezbyvéa ndm nic
jiného, nez provést odladéni chybovych stavli aby nedoslo ke Skodam na realném
pracovisti. V prvni fadé je nezbytné nutné odladit simulaéni model v softwaru
ROBOGUIDE, kde zjistime, zdali se robot pohybuje v ndmi definovaném prostoru.

Pokud je vSe v pofadku miizeme ndmi vytvoreny skript naimportovat do robota. Pti
prvnim spusténi programu musime byt maximalné ostraziti, jelikoz skute¢nost se mize
vzdy oproti simula¢nimu modelu zna¢né lisit. Je tedy nezbytné nutné pii prvnim spusténi
robota dbat na dodrZeni co nejmensi pohybové rychlosti, jelikoz miiZze dojit k poSkozeni
pohyblivych hadicek tlakového vzduchu, ptivodnich kabeli atd. S t€émito moZznosti OFF-
LINE simulace nepocita a je tedy nutné v ptipad¢ nejvétsi potieby program zastavit, aby
nedoslo k poniceni jednotlivych konstruk¢nich ¢asti.

4.3 Kontrola kolizi v softwaru ROBOGUIDE

Jak jiz bylo feceno v prostiedi ROBOGUIDE je nezbytn€ nutné nadefinovat objekty
podle jejich typu zjistit, zdali se jednd o prekazku, vyrobni dil atd. Na zaklad¢ téchto
informaci je tento software schopny detekovat kolize s pevnymi objekty.

Pokud na zaklad¢ vykonaného programu dojde ke stavu, kdy robot planuje trajektorii
v misté prekazky, tak jsme okamzité¢ vyrozumeéni.

Vétsinou je vzdy realita jind neZ model, at’ uz na zdkladé¢ drobnych méficich
nepiesnosti, Spatnych hodnot z technické dokumentace nebo 1 pfipadnou drobnou zménou
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pracovniho prostfedi. Na zakladé téchto predpokladl je nutné piistupovat k odladéni
programu maximaln¢ ostrazit€. Pokud nam vysledny skript jevi zndmky neptesnosti,
nastava zde zpétnd vazba pro programatora, ktery zajisti import nahraného programu
zpatky do prostfedi ROBOGUIDE a nasledné¢ se provadi vhodna modifikace. Tyto tpravy
by mély byt provadény na zéklad¢ redlného chovani robota.

Velice ziidka se stava, ze je program po prvnim exportu do robota findln¢ presny.
Vétsinou se pii spusténi programu objevi drobné odchylky, které mohou byt od n€kolika
mm az do nékolika cm.

4.4  Kalibrace pracovni bunky

441 Obecné informace

Syst¢tm ROBOGUIDE umoziiuje vykonat proceduru na kalibraci nasi virtudlni
pracovni buiikky s realnym, fyzickym pracovisttm a zafizenimi v bunce. Pokud
potfebujeme importovat/exportovat programy do a z prostiedi OFF-LINE softwaru
ROBOGUIDE, je dulezité, aby na$ model pracovni buiiky piesné¢ odpovidal realné
pracovni bunce.

Nasledujici body ndm umozni lépe pochopit pfesun programli mezi systémem
ROBOGUIDE a realnym pracovistém:

e Programy na skute¢ném robotu se chovaji stejné jako v prostiedi
ROBOGUIDE. Nejsou zde tfeba zadné konverze a Gpravy programu a je tedy
mozné presouvat programy piimo z ROBOGUIDE do robota. Pokud pracovni
butka v ROBOGUIDE neni zkalibrovana s redlnym pracovistém, mizZe se
zdat, Ze programy nebéZi spravné.

e Pokud je skutecné bunka rozdilnad od simulace v OFF-LINE softwaru, tak se
naucené pozice nemusi jevit jako spravné.

e Pomoci kalibra¢ni procedury se pokusime umistit pozice objektli v simulaénim
softwaru tak, jako se nachéazeji v redlné pracovni buice. Kalibrace pracovni
bunky se provede tak, ze vytvofite program, kde naucite 3 body v redlném
pracoviSti a potom naucite ty samé 3 body v simulacnim softwaru
ROBOGUIDE. Objekty v ROBOGUIDE se nasledn¢ posunou na zékladé
vypocitanych rozdili mezi nau¢enymi body.

e Pouzivinim UFRAME se ptesun pohybovych programii z/do OFF-LINU
znaén€ zjednodusi. Pokud jsou programy relativné vztazené k objektu
v prosttedi ROBOGUIDE, ktery je spojeny s UFRAME robota, tak se
jednotlivé souradnice automaticky pii kalibraci posunou.

4.4.2 Postup pro kalibraci objekti

Aby se pozice, které se maji posunout, posunovali spolecné¢ s objektem, musi byt
objekt nadefinovany pomoci USERFRAME.
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V tomto piikladu jsem, jako objekt pouzil ze skupiny Fixture (Deska stolu plex). Pro
kontrolu je nezbytné nutné ovértit nasledujici nastaveni:

L7 UF: 5 {PLEXT), GP: 1 - M-20iA, Robot Controll... | 23 |

General_‘
Appearance
Name PLEXI
Attached  &* GP: 1- M-20iA -

Color: - l@

Show Reference
X 1529.130 @ RobotRelative

UFrame Data

Y -1553.364| mm

mm
[] Edit UFrame

Invert Z Around

[ OK }[Cancel]

Qbr. 32: Nastaveni UFRAME

Vybereme UFRAME, ktery chceme pfifadit k objektu v buiice. V tabulce zakladnich
nastaveni zvolime objekt v bufice a pififadime mu UFRAME. Nasledné
potvrdime ,,Apply*.

V pracovni bunice se miiZze nachazet vice objektll, kalibraci vSak staci vykonat jen na
kritickych objektech. Jsou to ty objekty, viici kterym vykondvame programy napf., misto
kde odebirame dily ¢i stroje, vieteno stroje, kde vkladame kusy atd. V nasem piipad¢ se
jedna o plexisklovou desku na, které bude nas program realizovan.
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Kalibrace je rozdélena do péti zakladnich bodi

A) Otevireme stranku s vlastnostmi poZadovaného objektu (3.6 Cellbrowser).

Muizeme kalibrovat Piipravky, Piekazky nebo Mechanismy. Soucastky typu (Parts)
piifazené k pripravkiim se daji kalibrovat na strance vlastnosti piipravku.

B) Zvolte zalozku kalibrace ,,Calibration”

Ta ma policka, které umoziuji kalibraci objektu v pracovni bufice. Vyberte objekt,
ktery, se ma zkalibrovat v dropdown menu ,,Object to be Calibrated‘‘ napt. naS objekt
typu ,,Fixture* (deska stolu plex).

Metody kalibrace

Je mozné pouzit klasicky postup - touch up za pomoci Teach pendantu a nebo metodu
prfimého zadani ,,Direct Entry Method“.

Pro Direct Entry miiZeme pouZit

Offsety — je mozné pouzit offsety objektu, které mohou kalibrovat odchylku, ktera
vznikla na zéklad¢ drobnych nepfesnosti méteni pti tvorbé modelu. Konkrétné feceno
napt. jednotlivé vzdalenosti mezi pracovnim ndastrojem TPC a vyrobnim dilem
v jednotlivych osach.

Wiew preview — Pokud je zaskrtnuté, zobrazi se nam preview objektu na kalibrované
pozici

Calibrate Object — Pokud je potvrzené, objekt se zkalibruje a posune.
- DESKA stolu plex ==

Object To Be Calibrated
[DESKA stolu plex v ]

General
TPP Name CAL00S22 TP
Controller @ Robot Controllert v

Group g’* GP: 1-M-20iA 5

Step 1: Teach in 3D World

[ Create Calibration Program, Teach in 3D World ]

Step 2: Copy & Touch-Up in Real World

[ Store Points, Copy to MC, Touch Up in Real World ]

Step 3: Calibrate from Touch-Up

[ Load Touched-Up Program, Calibrate Object ]

[ OK J[Cancel]

Obr. 33: Kalibrace objektt
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C) Krok 1 - Teaching v 3D

Step 1: Teach in 3D World

[ Create Calibration Program, Teach in 3D World ]

Step 2: Copy & Touch-Up in Real World

[ Store Points, Copy to MC, Touch Up in Real World J

Step 3: Calibrate from Touch-Up

[ Load Touched-Up Program, Calibrate Object J

( OK ]I Cancell Help -i

Obr. 34: 3 kalibrac¢ni kroky

Ve vytvotfeném kalibra¢ni programu umistime 3 body v prosttedi ROBOGUIDE tak,
aby se pozdéji dali upravit 1 na realném robotu.

Nésledné je potieba upravit tyto jednotlivé body, které se zapisi do programu. Postup
je takovy, ze se zajedou tyto 3 body na objektu, ktery chceme kalibrovat. V idealnim
pfipadé je vhodné zaméfit rohy objektu, tam méame totiz vétsi jistotu, Ze jsme najeli
prakticky na ,stejné* misto. Kalibracni program vyhotovime jednak v prostiedi
ROBOGUIDE ale také i za pomoci uzivatelském panelu s redlnym robotem. Tyto oba dva
programy software néasledné vyhodnoti a nasledn¢ skalibruje.

D) Krok 2 — UloZeni a Touch Up realnych objektu

V tuto chvili je nutné ulozit naufeny program. Zobrazi se hlaska, kde nas
ROBOGUIDE informuje o umisténi programu a jeho nazvu.

Nésledné je program zkopirovan na USB flash disk a nahran do redlného robota. V tuto
chvili je nutné vykonani rutiny ,,Touch Up* objektu na redlném pracovisti a nasledné je
nutné opét program uloZzit na USB flash disk a pfepsat plivodni program v adresafi kde
byl ulozeny.

Nasledné prepiSeme pivodni program novym. Pro ovéfeni miZeme spustit novy
program a uvidime rozdil mezi naprogramovanou drdhou a objektem.
E) Krok 3 — Kalibrace

Kdyz klikneme na Krok 3 — ROBOGUIDE nacita kalibra¢ni udaje ze souboru
a porovna puvodné¢ naucené 3D body =ziskané v OFF-LINE modu se

skutecnym — fyzickym pracovistém. Pouzije se algoritmus vypoctu metodou nejmensich
Ctvercu. Zobrazi se nam nasledujici okno (Obr. 35:, Obr. 35:) Vysledky kalibrace
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% Calibration Results

Results

( ® ™\ Thecalbration processhas compared
\l) the TP positionsand determined that the

object needs to be shifted in the
following ways (relativeto the robof):

P [ mm
T 0.000 mm
z 0.000 mm
W 0.000 deq
P 0.000 deg
R 0.000 deg
Least squares fit | 0.000 mm
Apply offset to
@ Object 3
' Robot o /\m
= Preview new v
! location

[V] Select programs foroffset when Accepte

[AcceptOffset][ Cancel ]

Obr, 35: Vysledek kalibrace

ROBOGUIDE porovnal rozdily a zjistil offsety v jednotlivych soufadnicich a natoceni
pfipravku, které jsou ve vysledcich kalibrace zobrazeny. Déle zobrazi hodnotu
nejmensiho ¢tverce v nabidce s ndzvem ,,Least squares fit*. Nyni si mizeme vybrat, zda
dany offset pouzijeme na relativni posunuti objektu, nebo objekt ponechdme a posuneme
zakladnu robota viz moZznost ,,Apply offset to*“. Pfed kalibraci miZeme zobrazit nahled
objektu po kalibraci. Nyni staci potvrdit kalibraci akceptovanim offsetu ,,Accept offset*.

Po akceptovani offsetu se zobrazi okno, kde si miizeme dané zmény promitnout na
zvolené programy v fidici jednotce nebo uplné€ na vSechny programy. Po potvrzeni volby
se posunou vSechny zvolené¢ programy. Timto krokem je kalibrace objektu Uspeésné
dokoncena.
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“4* Calibration Results
Select TP Programs for Shift

------- (5] oo .

------- [C1f3 upsoo
------- I} upso1
------- 1} upso2
------- 1} upso3
------- 13 upat0
------- 1} upa11
------- (13 upsz20
------- 1} upe21
....... EQ UP930
....... EB UP931
------- (1} Joso1
------- I} FPrG2
------- 13 FPRG1
------- 1} FPrG3
------- [C1f} FPRG4
....... EB UPs_1
....... EU uPs_2
....... EU UPs_3
....... EB UPS_4
------- [C1f} FoLGE099
------- [VI2P caLo0522

m

[ OK ] [ Cancel

Obr. 36; Vysledky kalibrace

4.4.3 Postup pro kalibraci souc¢astky (Part) umisténé v pripravku
(Fixture)
Kalibrace soucastky probiha zpiisobem, Ze kalibrujeme polohu souc¢éstky relativné
vuci poloze piipravku ve, které je soucastka uloZena.

Pokud se soucastka vyskytuje ve vice pfipravcich, mizeme kalibrovat kazdou
soucastku zvlast pro kazdy ptipravek.

Postup

Otevieme okno s vlastnostmi ptipravku, na kterém je umisténd soucastka. Nasledné
kliknéte na zalozku ,,Calibration‘‘.

Vybereme soucastku, u které chceme danou pozici kalibrovat (Obr. 33:), kde pouze
zvolime nabidku ,,Object To Be Calibrated* a zvolime pozadovany objekt ke kalibraci.

Nésledné vykoname Krok 1,2 a 3 stejné jako v pfedchozim piipad€ a kalibrujeme
pozici dilu v ptipravku.
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4.4.4  Postup pro kalibraci metodou piimého zadani Offsetu

Obecny popis

V této metodé¢ kalibrace uzivatel miize zadat offsety piimo a kalibrovat objekty. Offset
by mél byt relativni vii¢i origindlni pozici objektu a jeho aktualni pozici. Tato kalibra¢ni
metoda podporuje posunuti bodii ,,shifting* TP programd, které jsou ulozené s referenci
vuci ,,nulovému bodu‘‘ robota a nebo vzhledem k FRAME pracoviste.

Tento zplisob je vyhodné pouzit v ptipadech, kdyz uzivatel pozna anebo zméii offsety
a zada je pfimo pro posunuti jednotlivych bodl. Tato metoda neumoziiuje moznost
kalibrovat a pfesunout polohu robota.

Postup

Otevieme okno s vlastnostmi objektu, ktery chceme zkalibrovat, napt. nas objekt typu
Fixtures Deska stolu plex. A nésledné zvolime zalozku kalibrace a jako metodu kalibrace
na pfimé zadani ,,Direct Entry Method*“. Poté do policek offsetu zaddme pozadované
posunuti a stisknéme tla¢itko ,,Calibrate Object* a vybereme veskeré programy, které se
maji posunout. Kalibraci dokon¢ime potvrzenim tlac¢itkem OK.

4.5 Adjustace modelu

V softwaru ROBOGUIDE bylo nezbytné nutné zvolit spravny soufadny systém
koncového bodu. V tomto programu se automaticky pracuje s pracovnim smérem nastroje
ve sméru osy Z, zatimco podle internich smérnic, kterym podléha programovani robotl
ve SKODA AUTO se piedpoklada pracovni smér nastroje ve sméru X.

Piesna kalibrace sméru néstroje byla provadéna v nabidce ,,Pos Defaults* Obr. 37:

69



' Featurel, Part2 .

Approach/Retreat | Pos Offsets | Raw Normals |
General l Prog Seftings I Pos Defaults

Tool Frame Axis <=> Feature Axis Assignments
Right-Hand

Normal to surface  -Z ¥

Alongthesegment +X

Acrossthesegment| -Y

[7] Show the Tool Preview

Orientation Handling:
@ Fixedtool spin, keep nomal
(7) Changetool spin along path, keep nomal

(") No orientation changes, disregard nomal

Feature1 Position Config

Config:NUT.0,0,0

TP Point Generation Control
@ Standard Generation & Filtering

StraightLine Detection  Circular Move Detection

Loose Strict MNever Often
Considerrobot speed

(7) Fixed Distance Along the Feature

Every | 10.000({mm ~

[ OK ][Cancel] Apply

Obr. 37: Nastaveni FRAME robota

V dalsi fad¢ je nutné nastavit jakym druhem pohybu a rychlosti méa robot najet do
prvniho bodu. Co se tyce druhu pohybu, miizeme zde ponechat JOINTovy pohyb, jelikoz
v naSem piipadé nehrozi zadny kolizni stav robota s okolim. Rychlost je mozné nechat na
100%.(Obr. 38:)
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5] Featurel, Part2 ‘

Approach/Retreat | Pos Offsets I Raw Normals

| General Prog Settings | Pos Defaults

Feature1 Default Motion Settings

Feature First Point MoType J v
Feature First Point Speed 100 %
Feature FirstPointTerm Type FINE v
Segment Speeds 50
Segment Term Types CNT v 100
Feature LastPPoint Term Type FINE v
Feature1 CALL Programs
Beginning of Feature1 @ No Program «
End of Feature1 @No Program
Default Segment CALL Programs
Beginning of Segment NO Program «
End of Segment P No Program
Default Segment CALL Program at Every Point
none v @ No Program
0.000| sec

[ OK ] [ CanceIJ [ Apply ] [ Help ]

Obr. 38: Konfigurace pohybu

V dalsi nabidce je nutné zadat nazev programu, ktery bude vygenerovan. Tento skript
je ve formatu *.TP, coZ je standardni format, ktery je podporovén vétSinou priimyslovych
robotli. Pfenos programu miiZeme zrealizovat bud’ za pomoci ethernetové sité¢ nebo
nahranim ru¢né za pomoci FLASH disku. Co se ty¢e ostatnich nastaveni, je zde nutné
zadat, na jakém objektu se budou generovat dily. V nasem ptipad¢ se jedna o plexisklovou
desku.

V dalsi fade¢ je tieba vybrat vhodny kontrolér a typ robota. Toto nastaveni by mélo byt
spravné, jelikoz tyto parametry byly vybirany pfi vytvareni projektu. Jednim z dtvodu
tohoto nastaveni je to, ze pokud mame v modelu vice robott, tak je diky této predvolbé
snaz$i rozdéleni tloh mezi jednotlivé roboty.
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V neposledni fad¢ se zde ur¢i FRAME pracovniho nastroje. V nasem piipad¢ se jedna
o FRAME nastroje zvaného Fixa, kde:

e X=-1424
e Y=0

o Z=1158
o W=-180°
e P=90°

e R=0°

Dale je nutné zvolit souradny systém, ve kterém bude robot jezdit. Pokud je zvolena
nabidka NO FRAME tak robot zajizdi soutadnice v systému WORLD.

. Featurel, Part2 @
I Approach/Retreat I Pos Offsets I Raw Normals
General | ProgSeftings |  Pos Defaults
Part Feature
Feature Name Feature1 [V] visible
TP Program Mame Fprg2 .TP
TP Generation Targets
Parts = Part2 on DESKA stolu plex v
Controller [ RobotControllert v
Group & GP:1-M-20iA v
Group Mask
UTool ‘n‘ UT: 5 (Fixa ) -

Frame @LJF:O {(No Frame)

[] Reverse Generation

[ Generate Feature TP Program ]

[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help 1

Obr. 39; Konfigurace pohybu

V této nabidce se voli konfigurace piistupového a koncového bodu. Dale je mozné
vybrat pozadovany typ pohybu JOINT, LIN nebo CIRC. A v neposledni fad¢ rychlost
tohoto pohybu.
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C Featurel, Part2 @
\ General | Prog Settings | Pos Defaults
Approach/Retreat | Pos Offsets | Raw Normals
Approach Point Retreat Point
@ Add approach point [Zj Add retreat point
MoType J v MoType L v
Speed 100 % Speed 2000 mmisec
Term Type FINE w Term Type FINE «
Offset from first point Offset from last point
(Feature Relative) (Feature Relative)
MNomn  -100.000 mm Mo -100.000 mm
Along 0.000 mm Along 0.000 ram
Acrss 0.000 mm Acrss 0.000 mm
RMrm 0.000 deq RMNrm 0.000 deq
Ralng 0.000 deg Rélng 0.000 deg
Racr 0.000 deg Racr 0.000 deg
[ OK J [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Obr. 40: Konfigurace pfistupového a koncové bodu
Rucni nastaveni offsetli v jednotlivych osach nebo rotacich je mozné provést rué¢né
v nabidce ,,Pos Offsets* (Obr. 41:). Tyto hodnoty je vhodné ménit pouze tehdy, pokud
mame program plné€ odladény a jevi ndm znamky pouze drobnych nepiesnosti, které jsme
schopni zméfit ¢i jakkoliv ur€it.
Tyto jednotlivé vzdalenosti neboli nepfesnosti programu se defaultné ptictou

¢i odectou jako konstanty podle potieby tak, aby byl koncovy néstroj TCP v pozadované
pozici pouze s minimalni chybou.
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. Featurel, Part2

General l Prog Settings l Pos Defaults
Approach/Retreat ] Pos Offsets <| Raw Normals
Translation Offsets

(@ Translations relative to default position m
() Translations relative to segment

Translate: Normal to Surface Axis (Z) 0.00 mm
Translate: Along Segment Axis (X) 0.00 mm
Translate: Across Segment Axis (Y) 0.00 mm

Orientation Offsets
(") Rotations relative to surface Ny

@ Rotations relativeto normal \
(") Usetherobot's current orientation if

Rotate: Normal to Surface Axis (RZ) 0.00 deg

Rotate: Along Segment Axis (RX) 0.00 deg

Rotate: Across Segment Axis (RY) 0.00 deg
When Applying the Offset:

@ Translatefirst, then rotate
() Rotatefirst, then translate

[ OK ] [ Cancel][ Apply ] [ Help ]

Obr, 41: Nastaveni offsetd

4.6  Vygenerovani drahy podle CAD objektu

Prostfedi ROBOGUIDE nabizi moZnost generovat trajektorie robota z predlohy. Tou
predlohou musi byt objekty typu obrobek (part). Na takovémto obrobku Ize body pro
dréhu urcovat nékolika zptisoby. Mohou to byt v podstaté libovolné body na povrchu, ke
kterym ROBOGUIDE naorientuje v zddaném pieddefinovaném sméru TCP robota.
Podstatné jednoduseji se draha generuje na hranach a rozich obrobku. K tomu aby
ROBOGUIDE rozpoznal hrany, se osvédcil format IGES pro import CAD modelt
obrobku. S formaty STEP a STL jsme méli problémy.

Pro uloZeni obrobku do robotické cely slouzi tzv. ptipravky (Fixtures), na kterych se
obrobky mohou ,,vyskytovat.

Vysledna trajektorie pohybu robota obsahuje 1 ,,pfiletové* a ,,odletové* body od
obrobku, vSechny body na obrobku maji jasné¢ definovanou orientaci, rychlosti a druh
pohybu.

Takovouto trajektorii je potom mozZné uloZit do programu a ten ptenést do skutecného
robota.
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4.7 Prakticky vystup prace

Praktickym vystupem této prace bylo zdigitalizovani readlné robotické laboratoie ve
firmé¢ SKODA AUTO (Obr. 27:), ktera se nachazi v Mladé Boleslavi na SKODA AUTO
ACADEMY. V prvni fad¢ bylo zapotiebi tuto robotickou buniku pfesné¢ zanalyzovat
a nasledn¢ zmérit. Tyto parametry byly posléze vyuzity jako vstupni data pro digitalizaci
této buiiky v prosttedi ROBOGUIDE (Obr. 28:).

Na zéklad¢ tohoto ,,vérného‘* modelu pracovisté bylo zapottebi vytvorit v tomto OFF-
LINE prosttedi program, ktery by spliioval funk¢nost jednak v prostiedi ROBOGUIDE,
ale také i na redlném robotu.

Prostiedi ROBOGUIDE umoziiuje na zékladé vstupnich dat vygenerovat jednotlivé
trajektorie. Jelikoz u tohoto robota FANUC M-20iA (1.3) je fyzicky pouzit jako pracovni
nastroj lihovy FIX, jevila se nam jako nejrozumnéj$i moznost ta, kterd by realizovala
nakresleni napf. konkrétniho obrazku, napisu ¢i loga. Tato varianta vyzaduje ke své
demonstraci vysokou piesnost a funkénost programu.

Jak jiz bylo feceno, byly zde pomérné vysoké naroky na piesnost, tim padem bylo i
nutné nasledné korekce programu, jelikoz software ROBOGUIDE neuvazuje pii simulaci
pozice jednotlivych pfivodnich kabell, hadi¢ek se vzduchem atd. Coz by znamenalo za
normalnich okolnosti jejich poskozeni. Na zakladé tohoto faktu bylo tfeba vytvofit
»priletové a ,,odletové body, ze kterych robot za¢ina praci na obrobku a ve kterych robot
na obrobku kon¢i, aniz by se zbyte¢né pretacel.

Postup byl takovy, Ze byl pouzit CAD software zvany FREECAD, ve kterém bylo
z poskytnuté 2D piedlohy navrzeno logo jako 3D objekt ve formatu IGES (Obr. 42:).
Tento objekt byl naimportovan do prosttedi ROBOGUIDE (Obr. 43:) a nasledn¢ umistén
na vyrobni desku. Na zakladé moznosti generovani trajektorie pomoci hran objektu bylo
vytvoteno nékolik bodd, které se ulozily jako nositelé soutadnic do programu. Na zakladé
téchto jednotlivych bodu software vygeneroval po potvrzeni program, ktery spliioval
zakladni pohybové piejezdy mezi témito body. Tento program bylo nutné modifikovat,
aby nedoslo ke koliznim staviim.

Na zakladé ptresného odladéni a adjustace, bylo mozné ovéfit toto chovéni i na redlném
robotu. Jediné co bylo zapotfebi, bylo pfeneseni, nahrani a spusténi vytvofeného
programu, ktery se choval stejné€ jako v prostfedi ROBOGUIDE.
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Soubor Upravit Zobrazit Na'stroje Makro PartDesign Okna Na'povéda

qﬁ;im D "f‘aPa'tDesig\ vk?j;.-

I—//J.%=>< HHIIO‘(-«-;Z::::ZK?

X

25.59 x19.57 mm

Eile  Edt  View

D@ -

= Cell Browser- cefa se stolenm04

Obr. 42: Navrh loga v softwaru FreeCad

Robot Jeach Tegt-Run Project Tools Window Help
AR IR g&g H TS B8 B g S - VP (Segmentt)
Lt RBAEOL & F-FlaRTer nss0BHLLE

P @

MAKROSP2
MAKROSP3
MAKROSP4
MAKROS?S
MAKROS?6
MAKROSPT
MAKROSS
MAKROSTP
MEM_PORT
HOTNOO3
MOTNODS
MOTHODS
HoTHOOS
HoTHODS
MOTNO10
MO
MoTNOIZ
woTHO3
MOTNO14
MoTNO1S
MOTNZ3
MoT™HO33
NoD3UZIA
NORMMZA
REQUENY
SENDDATA
SENDEVNT
senosysv.
SUCHLOO1
upoo2
P00y

< No robot ermors >

& 0%

Obr. 43: Naimportované SKODA logo v prostiedi ROBOGUIDE
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Tato prace ma veliky piinos pro vétSinu vétSich firem, kde se vyroba Casto rizné
modifikuje a méni. Diky OFF-LINE programovani mame vSe velice pfehledné pod
zustava, ze jsme schopni velice pruzné a rychle zménit vyrobni trajektorii, coz u ON-
LINE programovani znamena velice pracné vytvoreni celého programu znovu, tim padem
velkou ¢asovou ndro¢nost na vytvoieni, na zakladé velkého mnozstvi neptesnosti, kterou
s sebou ON-LINE programovani nese. U OFF-LINE programovani pouze nahrajeme do
vytvotené¢ho modelu pracovni cely v ROBOGUIDE ptislusny CAD soubor obrobku ve
formatu IGES a vygenerujeme zékladni trajektorie.
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S5 Zavér

Diky poskytnuté podpoie firmy SKODA AUTO ve formé skuteéného robota firmy
FANUC a vyvojového prostiedi ROBOGUIDE téZe firmy, jsem mél moznost osvojit si
zéklady programovani a obsluhy primyslového robota vyse zminéného vyrobce.

Diky tomu se podafilo digitalizovat robotickou laboratoi s realnymi roboty
v profesionalnim prostfedi ROBOGUIDE, jehoz obsluhu jsem si v ramci této diplomové
prace téz osvojil.

Vysledky této digitalizace budou pouzity nejen pro tuto diplomovou préci, ale i pro
vyuku a prezentaci robotickych laboratoii zde ve firme SKODA AUTO. Planuje se téZ
vyuziti téchto vysledkti pro budouci projekty v rameci téchto laboratofi.

Pti realizaci bylo tfeba zohlednit n¢kolik zasadnich fakti, které se na prvni pohled
zdaly byt trividlni. V prvni fad€ se jednalo o format importovaného CAD vykresu do
prosttedi ROBOGUIDE. Po kone¢nych upravach CAD vykresu se jevil jako jediny
kompatibilni format IGES. Ostatni formaty bylo sice mozné naimportovat, ov§em nebylo
mozné s témito formaty plnohodnotné pracovat.

Dal3im uskalim v cesté bylo uréeni sméru nastroje. Skodovacky STANDARD MQB
uvazuje jiny defaultni smér TCP nez prosttedi ROBOGUIDE. Na zaklad¢ spravného
ovéfeni bylo nutné zajistit spravny smér nastroje, aby adjustdz byla provedena bez
jakychkoliv komplikaci.

Pti adjustaci modelu bylo nutné¢ dbat zvySené ostrazitosti pii ladéni programu na
realném robotu. Prosttedi ROBOGUIDE v simulaci nezohlediiuje hrani¢ni pozice
pfivodnich kabeli, tlakovych hadicek se vzduchem atd., coz by pifi zanedbani za
normalnich okolnosti vedlo k jejich zniCeni. Robot je v zékladnim rezimu
vyzvan ,,pouze‘‘ k tomu, aby vykonal vytvofeny program, ov§em nékteré prechody mezi
jednotlivymi pozicemi automaticky prepocitava, tim padem se zde objevuje nezadouci
pretaceni téchto jednotlivych os.

Reseni této situace bylo takové, Ze se ,.kresleny* objekt rozdélil do vice dil¢ich ¢asti,
které jsou volany pomoci jednotlivych podprogrami. U kazdého podprogramu bylo tfeba

nadefinovat zakladni vychozi bod, aby nedochazelo k automatickému piepocitavani
jednotlivych soufadnic.

Zadani této prace se podafilo naplnit a rozhodné skyta potencial pro dalsi rozvoj
a studium.
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Piiloha A:  Podporované typy souboru v prostiedi ROBOGUIDE

Tab.4: Podporované formaty pro prostfedi ROBOGUIDE
KL (all KAREL source)
CF (all command files)
TX (all text files)

LS (all KAREL listings)
DT (all KAREL data files)
PC (all KAREL p-code)
TP (all TP programs)
MN (all MN programs)
VR (all variable files)
SV (all system files)
10 (/0O config data)
DF (all DEFAULT files)
ML (all part model files)
BMP (all bit-map images)
PMC (all PMC files)
VA (all Variable Listings)
DG (all Diagnostic files)
VD (all Vision VD files)
IBG (all IBG files)
IBA (all IBA files)
IMG (all IMG files)
HTM (all HTM files)
STM (all STM files)
GIF (all GIF files)
JPG (all JPG files)
XML (all XML files)
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Priloha B:  Ovladani prostiredi ROBOGUIDE
Tab.5: Ovladaci zkratky prostiedi ROBOGUIDE
Rotate view Rotace Pravé tlacitko mysi
Pan view Posun [CTRL] + pravé tlacitko mysi
Zoom in/out Ptiblizeni/oddaleni Kolecko mysi
Select object Oznaceni objektu Levé tlacitko mysSi
Object property page Vlastnosti objektu 2x tlacitko levé mysi
Move object, one axis Posun objektu v jednotlivych osach Oznaceni levym tla¢itkem mysSi jednotlivou osu v osovém kiizi
[CTRL] + levé tlacitko mysi

Pohyb objektu

Move object, multiple
Rotate object

Rotace objektu

[SHIFT] + levé tlacitko mysi

Move robot to surface

Pohyb robotem po povrchu

[CTRL] + [SHIFT] + levé tlacitko mysi

Move robot to edge

Pohyb robotem po hrané

[CTRL] + [ALT] + levé tlagitko mysi

Pohyb robotem do rohu

[CTRL] + [ALT] + [SHIFT] + levé tladitko mysSi

Move robot to vertex
Move robot to center

Pohyb robotem do stfedu hrany

[SHIFT] + [SHIFT] + levé tlagiko mysi
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Priloha C:  Hlavni program FOLGE(099
/PROG FOLGE099

/ATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT ="

PROG_SIZE =1272;

CREATE = DATE 15-04-16 TIME 13:43:36;
MODIFIED = DATE 15-04-24 TIME 11:08:26;
FILE_NAME =;

VERSION =0;

LINE_COUNT =18;
MEMORY_SIZE = 2344;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY =50,
TIME_SLICE =0,

BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP =1,% % %%
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/MN

1: UTOOL_NUM=1;
2: UFRAME_NUM=0;
3: PAYLOAD[10];

4:) P[1:HOME_POS] 100% CNTO ACC100 TB 0.00sec,P-SPS ;
5: CALLUP6_1 ;

6: CALLUP6_2 ;

7: CALLUP6_3 ;

8: CALLUP6_4 ;

9: ;

10: UTOOL_NUM=1;
11: UFRAME_NUM=0;
12: PAYLOAD[10];
13:J P[2:HOME_POS] 100% CNTO ACC100 TB 0.00sec,P-SPS ;
14: ;

15: ;

16: ;

17: ;

18: ;
/POS
P[1:"HOME_POS"|{
GP1:

UF:0,UT:1,
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J1= -.000 deg, J2= -45.000 deg, J3= 0.000 deg,
J4=  -.000 deg, J5= -90.000 deg, J6=  .000 deg
|3
P[2:"HOME_POS"}{

GP1:
UF:0,UT:1,
J1=  -.000 deg, J2= -45.000 deg, J3=  0.000 deg,
J4= -.000 deg, J5= -90.000 deg, J6= .000 deg
2
JEND
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Piiloha D:  Podprogram UP6_3 ,,SKODA LOGO*

/PROG UP6_4

/ATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT ="SimPRO Auto-Gen";
PROG_SIZE = 4408;

CREATE = DATE 15-04-16 TIME 13:33:58;
MODIFIED = DATE 15-04-16 TIME 13:34:00;
FILE_NAME =;

VERSION =0;

LINE_COUNT =59;
MEMORY_SIZE = 4668;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY =50,
TIME_SLICE =0,

BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST =0;
DEFAULT_GROUP =1,%** %,
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/MN
ISimPRO Auto-Generated TPP ;
IPart6, Feature4 ;
UFRAME_NUM[GP1]=0;
UTOOL_NUMI[GP1]=5 ;
: lApproach Position ;
7:) P[1] 100% FINE ;
8: ;
9: ISegmentl;
10:) P[2] 100% FINE ;
11:L P[3] 50mm/sec CNT100 ;
12:C P[4]

: P[5] 50mm/sec CNT100 ;
13:L P[6] 50mm/sec CNT100 ;
14:L P[7] 50mm/sec CNT100 ;
15:L P[8] 50mm/sec CNT100 ;
16:C P[9]

: P[10] 50mm/sec CNT100 ;
17:L P[11] 50mm/sec CNT100 ;
18:CP[12]

: P[13] 50mm/sec CNT100 ;
19:L P[14] 50mm/sec CNT100 ;
20:C P[15]

AN A - e
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: P[16] 50mm/sec CNT100
21:L P[17] 50mm/sec CNT100
22:L P[18] 50mm/sec CNT100
23:L P[19] 50mm/sec CNT100
24:L P[20] 50mm/sec CNT100
25:C P[21]

: P[22] 50mm/sec CNT100
26:L P[23] 50mm/sec CNT100
27:C P[24]

: P[25] 50mm/sec CNT100
28:L P[26] 50mm/sec CNT100
29:L P[27] 50mm/sec CNT100
30:C P[28]

: P[29] 50mm/sec CNT100
31:L P[30] 50mm/sec CNT100
32:CP[31]

: P[32] 50mm/sec CNT100
33:CP[33]

: P[34] 50mm/sec CNT100
34:CP[35]

: P[36] 50mm/sec CNT100
35:L P[37] 50mm/sec CNT100
36:C P[38]

: P[39] 50mm/sec CNT100
37:L P[40] 50mm/sec CNT100
38:L P[41] 50mm/sec CNT100
39:L P[42] 50mm/sec CNT100
40:L P[43] 50mm/sec CNT100
41:L P[44] 50mm/sec CNT100
42:L P[45] 50mm/sec CNT100
43:L P[46] 50mm/sec CNT100
44:L P[47] 50mm/sec CNT100
45:L P[48] 50mm/sec CNT100
46:L P[49] 50mm/sec CNT100
47:.C P[50]

: P[51] 50mm/sec CNT100
48:L P[52] 50mm/sec CNT100
49:L P[53] 50mm/sec CNT100
50:C P[54]

: P[55] 50mm/sec CNT100
51:L P[56] 50mm/sec CNT100
52:C P[57]

: P[58] 50mm/sec CNT100
53:L P[59] 50mm/sec CNT100
54:C P[60]

7

7

7

’

’

7

’

7

7

7

7

’
’
7

’

7

7

’

’

’

’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

’

’

’

’

86



: P[61] 50mm/sec CNT100

55:CP[62]

: P[63] 50mm/sec CNT100

56:C P[64]

: P[65] 50mm/sec CNT100

57:C P[66]
: P[67] 50mm/sec FINE
58: IRetreat Position ;

59:L P[68] 2000mm/sec FINE

/POS
P[1){

GP1:

|3
P[2){

GP1:

|3
P[3){

GP1:

|3
P[4){

GP1:

|3
PISK

GP1:

|5
Pl6){

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 430.131 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 446.016 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 450.570 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 464.224 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 482.881 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 489.519 mm,
W= 172.575 deg,

’

7

7’

7’

’

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1265.767 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1326.099 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1334.253 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1347.706 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1357.267 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1356.814 mm,
P= -37.989 deg,
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7=
R =

561.306 mm,
-63.295 deg

483.155 mm,
-63.295 deg

490.375 mm,
-63.295 deg

503.536 mm,
-63.295 deg

514.709 mm,
-63.295 deg

515.708 mm,
-63.295 deg



|7
P[7){

GP1:

|7
P[8){

GP1:

|7
P[9

GP1:

|3
P[10{

GP1:

|3
P[11]{

GP1:

|3
P[12]{

GP1:

|3
P[13]{

GP1:

|5
P[14]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X = 501.437 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 503.317 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 483.479 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 467.784 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 466.654 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 471.800 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 476.487 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1352.444 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1350.489 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1340.482 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1325.740 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1322.509 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1321.943 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1323.643 mm,
P= -37.989 deg,
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7=
R=

514.757 mm,
-63.295 deg

513.626 mm,
-63.295 deg

501.869 mm,
-63.295 deg

487.299 mm,
-63.295 deg

484.576 mm,
-63.295 deg

485.185 mm,
-63.295 deg

487.450 mm,
-63.295 deg



|7
P[15){

GP1:

|7
P[16]{

GP1:

|3
P[17{

GP1:

|3
P[18){

GP1:

|3
P[19]{

GP1:

|3
P[20]{

GP1:

|5
P[21]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 477.175 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 495.454 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X = 520.531 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 522.018 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 522.789 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 532.876 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 532.484 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 509.732 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1324.040 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1332.359 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1339.141 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1339.216 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1338.787 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1328.100 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1326.743 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1320.971 mm,
P= -37.989 deg,
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Z=
R=

487.896 mm,
-63.295 deg

498.034 mm,
-63.295 deg

508.367 mm,
-63.295 deg

508.727 mm,
-63.295 deg

508.553 mm,
-63.295 deg

502.352 mm,
-63.295 deg

501.225 mm,
-63.295 deg

492.145 mm,
-63.295 deg



|7
P[22){

GP1:

|7
P[23){

GP1:

|7
P[24{

GP1:

|3
P[25{

GP1:

|3
P[26]{

GP1:

|3
P[27]{

GP1:

|3
P[28]{

GP1:

|5
P[29]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 488.439 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 490.645 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X = 495.757 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X = 500.477 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 539.286 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 541.435 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 543.149 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1311.245 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1308.376 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1308.053 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1308.361 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1311.425 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1310.065 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1301.905 mm,
P= -37.989 deg,
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7=
R=

480.308 mm,
-63.295 deg

478.542 mm,
-63.295 deg

479.332 mm,
-63.295 deg

480.529 mm,
-63.295 deg

490.781 mm,
-63.295 deg

490.168 mm,
-63.295 deg

484.218 mm,
-63.295 deg



|7
P[30]{

GP1:

|7
P[31]{

GP1:

|3
P[32{

GP1:

|3
P[33|{

GP1:

|3
P[34]{

GP1:

|3
P[35]{

GP1:

|5
P[36]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 543.719 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 542.700 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 506.704 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 489.291 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 489.003 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 489.483 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 490.203 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 491.951 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1294.881 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1294.340 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1290.906 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1274.370 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1271.376 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1269.379 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1268.652 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1267.369 mm,
P= -37.989 deg,
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Z=
R=

478.910 mm,
-63.295 deg

478.286 mm,
-63.295 deg

468.319 mm,
-63.295 deg

452.013 mm,
-63.295 deg

449.644 mm,
-63.295 deg

448.199 mm,
-63.295 deg

447.785 mm,
-63.295 deg

447.150 mm,
-63.295 deg



|7
P[37{

GP1:

|7
P[38]{

GP1:

|7
P[39{

GP1:

|3
P[40){

GP1:

|3
P[41]{

GP1:

|3
P[42]{

GP1:

|3
P[43]{

GP1:

|5
P[44]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 491.998 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 492.676 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 493.614 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X = 495.735 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 509.699 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 511.132 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 528.622 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1267.339 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1266.976 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1266.585 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1266.266 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1266.332 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1266.191 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1261.668 mm,
P= -37.989 deg,
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7=
R=

447.138 mm,
-63.295 deg

446.995 mm,
-63.295 deg

446.884 mm,
-63.295 deg

447.069 mm,
-63.295 deg

449,957 mm,
-63.295 deg

450.140 mm,
-63.295 deg

450.203 mm,
-63.295 deg



|7
P[45]{

GP1:

|7
P[46]{

GP1:

|3
P[47{

GP1:

|3
P[48){

GP1:

|3
P[49]{

GP1:

|3
P[50]{

GP1:

|5
P[51]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 528.759 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 516.171 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 514.684 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 505.705 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 497.085 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 428.915 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 427.054 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 425.280 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1260.483 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1251.444 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1251.369 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1254.152 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1260.633 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1278.263 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1278.086 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1276.675 mm,
P= -37.989 deg,
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Z=
R=

449.317 mm,
-63.295 deg

439.779 mm,
-63.295 deg

439.419 mm,
-63.295 deg

439.741 mm,
-63.295 deg

442.992 mm,
-63.295 deg

442.746 mm,
-63.295 deg

442.231 mm,
-63.295 deg

440.781 mm,
-63.295 deg



|7
P[52]{

GP1:

|7
P[53]{

GP1:

|7
P[54

GP1:

|3
P[55{

GP1:

|3
P[56]{

GP1:

|3
P[57]{

GP1:

|3
P[58]{

GP1:

|5
P[59]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 425.142 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 424.481 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 417.019 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 411.102 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 411.150 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 418.367 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 427.594 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1276.136 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1275.848 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1280.401 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1285.538 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1286.303 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1287.766 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1288.025 mm,
P= -37.989 deg,
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7=
R=

440.337 mm,
-63.295 deg

439.979 mm,
-63.295 deg

441.977 mm,
-63.295 deg

444.741 mm,
-63.295 deg

445.344 mm,
-63.295 deg

447.941 mm,
-63.295 deg

450.016 mm,
-63.295 deg



|7
P[60]{

GP1:

|7
P[61]{

GP1:

|3
P[62{

GP1:

|3
P[63{

GP1:

|3
P[64]{

GP1:

|3
P[65]{

GP1:

|5
P[66]{

GP1:

UF:0,UT:5,
X= 427.952 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 428.400 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0,UT:5,
X= 430.375 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 436.976 mm,
W = 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 438.776 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X= 440.003 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 440.457 mm,
W= 172.575 deg,

UF:0, UT:5,
X = 440.997 mm,
W= 172.575 deg,

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1287.128 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1285.591 mm,
P= -37.989 deg,

=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1283.974 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O0,0,0',

Y =-1283.076 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1283.525 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1285.280 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R =

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1287.228 mm,
P= -37.989 deg,

7=
R=

CONFIG:'NUT,O,0,0',

Y =-1309.385 mm,
P= -37.989 deg,

95

Z=
R=

449.397 mm,
-63.295 deg

448.301 mm,
-63.295 deg

447 454 mm,
-63.295 deg

448.103 mm,
-63.295 deg

448.815 mm,
-63.295 deg

450.418 mm,
-63.295 deg

452.014 mm,
-63.295 deg

469.230 mm,
-63.295 deg



|7
P[67]{

GP1:
UF:0,UT:5, CONFIG:'NUT,O0,0,0,
X= 445.852 mm, Y =-1325.747 mm, Z= 482.847 mm,
W = 172.575 deg, P= -37.989 deg, R= -63.295 deg
2
P[68]{
GP1:
UF:0,UT:5, CONFIG:'NUT,O0,0,0',
X= 429.968 mm, Y =-1265.414 mm, Z= 560.999 mm,
W = 172.575 deg, P= -37.989 deg, R= -63.295 deg
2
JEND
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