Werkstuckhandhabung mit Robotern und Mehrkanal-
programmierung mit den PAL2019-CNC-Steuerungen
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Die mit Industrie 4.0 angestrebte Automatisierung aller Fertigungs- und Qualitats-
kontrollaufgaben schliel3t in der CNC-Produktion auch die automatisierte Material-
organisation wie Beladen der Maschinen mit aus Magazinen entnommenen Werkstlcken
und Einsetzen in das Spannmittel, Entnahme der bearbeiteten Werkstiicke und Ablegen in
Magazinen, Versorgung mit Austausch-Werkzeugen sowie die Spane-Entsorgung mit ein.
Den die Werkstlcke betreffenden Anteil bezeichnen wir als Werkstiickhandhabung.

Die Werkstickhandhabung erfolgt fiur kleinere Werksticke zunehmend mit der
Verwendung von 6-achsigen Standard-Robotern, welche die Handhabung des
Werkstuckflusses zwischen Werkstlick-Rohteil- sowie Fertigteil-Magazinen und den CNC-
Maschinen Ubernehmen, wobei an die Genauigkeit des Roboters flr das Einsetzen auch
in selbst-zentrierende Spannmittel, insbesondere bei vorbearbeiteten Werkstlicken i.a.
héhere Anforderungen gestellt werden mussen.

Die Roboter mussen eine 6-achsige Kinematik haben, um das Werkstick im Raum zu
bewegen und ihren Greifer in allen Orientierungen halten zu koénnen. Die CNC-
Frasmaschinen haben in ihrem ,Greifer ein Fraswerkzeug, das rotiert und deshalb diese
6-te Achse nicht NC-maRig angesteuert werden muss, es sei denn man muss ein nicht
rotierendes Ausdrehwerkzeug mit einer eingestellten Spindelachsrichtung und einer
entsprechenden Verschiebung aus einer ausgedrehten Bohrung herausziehen.

Grollere Werkstick werden wegen des viel hdheren Einspannaufwandes meist auf
Paletten eines Nullpunktspannsystems gespannt, die gesteuert von einer Leitstelle eine
Fertigungslinie von Bearbeitungszentren durchlaufen.

Fur die CNC-Werkstickhandhabung sind dies im wesentlichen zwei Lerninhalte, die
vermittelt werden mussen und die man aktuell den CNC-Zusatzqualifikationen zuordnen
kann:

1. Programmierung des i.a. sechsachsigen Handhabungsroboters
2. Kommunikation zwischen Roboter und CNC-Maschine zur Ablaufsteuerung

Die Programmierung von Robotern erfolgt meist in herstellerspezifischen Roboter-
Programmiersprachen, die in ihrem geometrischen Anteil ahnlich zur CNC-DIN-
Programmierung aufgebaut sind und zusatzlich Uber Stitzpunkte verschleifende
Bewegungsablaufe besitzen und die fur allgemeine Handhabungsaufgaben Uber einen
wesentlich groReren mit SPS/PLC realisierten Kommunikationsanteil zu externen Signalen
verfugen.



Die bei Robotern verwendeten Programmiersprachen hatten wie auch die CNC-
Steuerungen in einem neutralen Lerninhalts-Standard in den PAL-CNC-Steuerungen
erganzt werden mussen. Aber dieser Weg hatte sich so wegen der zusatzlichen
Lerninhalte vom Umfang her nicht realisieren lassen (zumal die Unterschiede der
Robotersprachen untereinander noch viel groRer sind als die im CNC-Bereich).

Aber genau dieses Problem besteht — abgesehen von der Grol3serien-Produktion —auch in
der CNC-Fertigung wegen der nicht standardisierten CNC-Roboter-Schnittstellen. Dies
fuhrte zu einer heute von allen flhrenden CNC-Steuerungsherstellern angebotenen
herstellerspezifischen Losung:

Die Programmierung des Roboters erfolgt in einem Kanal der (mehrkanaligen) CNC-
Steuerung der Maschine. Die ist mdglich, da die modernen CNC-Steuerungen heute eine
sechsachsige Rundachskinematik auch kartesisch mit Punkt-Richtungsprogrammierung
ansteuern kénnen (Rucktransformation von kartesischen Punkt-Richtungs-Koordinaten auf
Rundachsen).

Diese von den Industriesteuerungen verwendetet Losung wurde von der PAL als
PAL-spezifische Losung in die PAL2019-CNC-Steuerungen iibernommen.

Mehrkanal-CNC-Steuerungen haben bisher lhre Hauptanwendung bei Drehbear-
beitungszentren mit mehreren Werkzeugsystemen, Langdrehern sowie Mehrspindlern und
verfugen natulrlich auch Uber die erforderliche Kommunikation zwischen den Kanalen.

FUr das genaue Greifen oder Ablegen eines Werkstick im Spannmittel mit Setzposition
und Einsetzrichtung (ohne viel Berechnungsaufwand) wurde die PAL2019 noch um die
Befehle der Punktrichtungsprogrammierung G20 und G21 erweitert. Die Punkt-
Richtungsprogrammierung wiederum hat als Hauptanwendung die Freiform-
Programmierung auf 5-achsigen Frasbearbeitungszentren (im Gegensatz zu der
~,<dummen®, nicht interpretierbaren NC-Achswertausgabe aller 5 Maschinenachsen).

Mit der Ubernahme der Mehrkanalprogrammierung mit der Kanalanwahl G99 und dem
universellen Synchronisations-Befehl G98 mit den Optionen WAIT und NO WAIT sowie
der Punkt-Richtungsprogrammierung G20 und G21 in die PAL2019-Befehlscodierungen
fur Drehen und Frasen sowie einigen zusatzlichem M-Befehlen fur Spannmittel auf/zu oder
Tar auf/lzu stehen damit alle fiir die Werkstiickhandhabung erforderlichen CNC-
Programmier-Voraussetzungen zur Verfiigung.



Mit der erweiterten PAL-Parameterprogrammierung lassen sich die Werkstlckpositionen
in rechtwinkligen Magazinrastern einfach berechnen und Stlckzahlen mit Schleifen
Uberwachen.

Wegen der bei modernen CNC-Bearbeitungszentren immer haufiger zu findenden
Mehrkanalprogrammierung (Mehr-Revolver-Drehbearbeitungszentren, CNC-Langdrehern,
Drehfras-Zentren) kommt den Ausbildungsinhalten  Werkstiickhandhabung  mit
Mehrkanalprogrammierung in den PAL-CNC-Priufungssteuerungen damit im Bereich der
CNC-Programmierung mehrkanaliger CNC-Maschinen in Anbetracht der erforderlichen
Produktionsautomatisierung eine noch grof3ere Bedeutung zu.

MTS-Entwicklung der Mehrkanalprogrammierung

MTS hat die PAL2019-Mehrkanalprogrammierung und Punkt-Richtungsprogrammierung
realisiert und entsprechende CNC-Maschinen-Roboterkombinationen beim Drehen und
Frasen als Ausbildungsmaschinen entwickelt. Besonderer Bedeutung kam dabei der
Entwicklung eines komfortablen Teach-In-Betriebs zu (dieser ist bei Robotern immer noch
ein sehr der wichtigste Programmierbetrieb fir Handhabungsaufgaben mit geringeren
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit), der fur die Bewegungen des bestickten
Robotergreifers in den Maschinenraum hinein und aus diesem heraus mit
Kollisionsuberwachung Uberaus hilfreich ist. Bei den Bewegungen des Robotergreifers in
die gewlnschte Richtung kénnen bei der Roboterkinematik sehr leicht Kollisionen von den
nachgefuhrten Roboterkomponenten mit Gehauseteilen vorkommen oder es werden
Achsendschalter erreicht.

Mehrkanalprogrammierung der Werkstiickhandhabung

Die Werkstlickhandhabung besteht - neben der einfachen Erweiterung des NC-
Fertigungsprogramms um das Offnen und SchlieRen der Maschinentiiren, um das
SchlieRen des Spannmittels vor Bearbeitungsbeginn und dem Offnen des Spannmittels
am Bearbeitungsende sowie der zugehérigen Synchronisationsmarken - aus zwei
weiteren  zur eigentlichen  NC-Fertigung des Werksticks hinzukommenden
Programmieraufgaben:



1. Bewegungsablaufprogramm des Roboters:

Erstellen des PAL2019-Bewegungsprogramm des Roboters vom

Aktivieren des Magazin-Koordinatensystems
Einfahren in den Werkstuck-Magazinraum (Teach-In),
Berechnen und Anfahren der Fertigteil-Ablageposition mit Punkt-Richtungs-
Programmierung, Offnen des Fertigteil-Greifers gefolgt vom Freifahren in negativer
Einsetzrichtung des Greifers (entfallt beim ersten Werkstick),
Berechnen und Anfahren der Rohteil-Greifposition mit Punkt-Richtungs-
Programmierung mit dem gedffneten Rohteil-Greifer, Schliel3en des Rohteil-Greifers
gefolgt vom Hochfahren in negativer Einsetzrichtung des Greifers (entfallt bei
Stangenbearbeitung),
Bewegen des Roboters aus dem Werkstuck-Magazinraum (Teach-In),
Optionales Anfahren erst bis zur Magazinraumtir mit Linearschlitten,
Anfahren bis zur die Maschinentur mit Linearschlitten,
Aktivieren des Maschinen-/Werkstlick-Koordinatensystems
Bewegen des Robotergreifers vor die CNC-Maschinentur (Teach-In),
Einfahren des Robotergreifers in den Maschinenraum (Teach-In) (das kann sehr eng
werden),
Fertigteil-Greifer 6ffnen und diesen am Fertigteil mit Punkt-Richtungsprogrammierung
positionieren,
Schliel3en des Fertigteil-Greifers,
Offnen des Maschinenspannmittels und Freifahren in negativer Ansetzrichtung,
Rohteil-Greifer einschwenken, Rohteil mit Punkt-Richtungsprogrammierung im
Maschinenspannmittel positionieren,
Schliel’en des Maschinenspannmittels, danach Rohteil-Greifer 6ffnen und in negativer
Ansetzrichtung freifahren,
Herausfahren aus dem Maschinenraum (Teach-In),
Optionales Anfahren der Magazinraumtur mit Linearschlitten,

- Zuruckfahren zum Werkstlck-Magazin mit Linearschlitten,

Bei der Stangenbearbeitung oder einer Gegenspindelmaschine kann sich dieser Ablauf
geringfugig andern.

Die Anfahrt der Greif- und Ablagepositionen erfolgt generell

mit Punktrichtungs-

programmierung und kann i.a. nicht geteacht werden..

Die Anfahrt auf die verschiedenen rasterformig angelegten Magazinplatze erfolgt nach
dem Aktivieren des Magazinkoordinatensystems mit Hilfe der Parameterprogrammierung
zu Berechnung der Werkstuckpositionen.
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Herausfahren aus der Maschine Fahrt mit Schlitten in Magazinraum Ablage des Fertigteils im Magazin mit Greifer 2

2. Synchronisation der beiden NC-Programmteile

In diesem Programmierschritt werden in den NC-Programmen beider Kanale die
Synchronisationsmarken eingefigt oder bei einer Vorabprogrammierung der
Synchronisationsbefehle der Synchronisations-Status NO WAIT in WAIT geéandert.

Dies erfolgt am besten im interaktiven Betriebsmodus der MTS-Software, um mdgliche
Synchronisationsfehler gleich zu beheben.
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Teach-Mode der Roboterprogrammierung

Das Teachen der Roboter-Rundachsen ist nach wie vor die bevorzugte Program-
miermethode bei Robotern, da durch das manuelle Anfahren einer Zielposition mit der
jeweils aktuellen Transportbelastung die Genauigkeitsanforderungen in den Hintergrund
treten (Schweillroboter schleppen z.B. extremschwere, groRe Schweillgerate mit sich
herum, was bei gro3en Auskragweiten zu noch groReren Gelenkbelastungen fuhrt).

Da bei der CNC-Werkstlickhandhabung hohere Genauigkeitsanforderungen bei relativ
schweren Werkstliicken bestehen finden ausschlieBlich starkere und genauere
Industrieroboter Verwendung.

Das Teachen erfolgt mit einem Handbediengerat, das im Wesentlichen der Eingabe-
konsole einer CNC-Steuerung entspricht, mit dem der Bediener/Programmierer sich bei
der Eingabe mit dem Roboter bewegen kann.

Charakteristisch flr diese Roboter-Handbediengrate ist die Tipptasten-Eingabe aller
Achsbewegungen jeweils in den positiven und negativen Achsrichtungen mit Einstellungen
der Bewegungsgeschwindigkeit. Zum Teil gibt es die Handbediengerate auch mit
Handradern.

MTS stellt beide Varianten Tipptasten- und Handradeingabe alternativ zu Verfligung.



Im Teach-Mode werden im aktiven Bearbeitungskanal nacheinander angefahrene
Achspositionen per Kommando ,Schreibe Position® der jeweils eingestellten
Bearbeitungsebene flr alle Achsen in das NC-programm dbernommen. Diese
Verfahrbewegungen kénnen so Ubernommen oder noch modifiziert werden.

Besonderheiten der Roboterprogrammierung

Alle Roboter-Rundachsen haben konstruktionsbedingt einen beschrankten Rund-
achsverfahrbereich. In diesen Verfahrbereichen lassen sich im Roboterkanal beim
Teachen in der Achs-Interpolationsebene G15 IPO die Roboterachsen problemlos in
beliebiger Reihenfolge bewegen und mehrere Bewegungen kbénnen zu einer
zusammengefasst werden. Beim Zusammenfassen von weiter auseinander liegenden
Rundachs-Positionen kann es vorkommen, dass bei der Interpolation der Achswerte eine
Rundachse eine Verfahrbereichsgrenze erreicht (Dies erfordert in der Regel die
Hinzunahme einer Ubersprungenen Rundachsposition). Im Bedienfeld werden die sechs
Achsen X, Y Z, A, B und C mit ihren Achswerten angezeigt.

Schaltet man mit den aktuellen Rundachspositionen der Bearbeitungsebene G15 IPO in
eine kartesische Bearbeitungsebene G15 G17/18/19 IP5 um, so wird der Greifer mit seiner
Hauptrichtung oder bei Doppelgreifern mit seiner angewahlten Bezugsrichtung senkrecht
zur negativen Zustellrichtung (3. Geometrieachse) der neuen Bearbeitungsebene
G17/18/19 gedreht und die dabei festgehaltenen Raumposition des Greiferbezugspunkts
in die Kartesischen Koordinaten X', Y‘, Z' der kartesischen Bearbeitungsebene
umgerechnet (deshalb  findet bei dieser Bearbeitungsebenenanwahl eine
Ausgleichbewegung des Roboters statt).

Diese Ausgleichsbewegung zur Einstellung der Greiferrichtung in die negative
Zustellachsrichtung der angewahlten Bearbeitungsebene kann in ungunstigen Fallen
wegen des Erreichens einer Rundachs-Verfahrbereichsgrenze nicht ausgefuhrt werden
(Fehlermeldung: Verfahrbereichsbegrenzung wurde erreicht).

In einem solchen Fall muss die Greiferposition senkrecht zur Bearbeitungsebene in dem
geplanten Arbeitsbereich zuvor mdglichst gut mit den Rundachsen (i.a. im Teach-Mode)
eingestellt werden.

Danach kann der Roboter in den drei Achsen des aktuellen kartesischen
Koordinatensystems mit der so eingestellten Greifer-Richtung senkrecht zur
Bearbeitungsebene verfahren werden.



Verschiedene Maschinen-Roboterkonfigurationen
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