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Seznam pouzitych zkratek

ACIS Geometricky format 3D dat
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PLC Programmable logic controller — programovatelny logicky kontrolér

RCS Robotic Controller Simulation — simulovany roboticky kontrolér

RRS Realistic Robot Simulation — Simulovany redlny robot

TCP Tool center point — stfedovy bod ndstroje robotu
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1 Uvod

Téma prdce bylo zvoleno na zdkladé moZznosti pracovat na nové vzniklé robotické burice v CIIRC,
ktera bude v prdci zmifovdna také pod jménem CIlIRCtrack. Pro tuto buriku bylo potieba
navrhnout pfedmét montaze v rdmci planovaného projektu distribuované vyroby. Cast montaze
tohoto predmétu probiha pravé v této robotické burce. Pfed fyzickou realizaci vSak bylo potieba
provést virtudlni zprovoznéni robotické linky, aby byla ovéfena realizovatelnost a softwarova
architektura. To vyZzadovalo propojeni dvou softwar(, a to RobotStudio a AutomationStudio.
Vzhledem k tomu, Ze pracovisté je ve skuteénosti fizené celé z PLC, byla i tato prace zamérena na
stejny zpusob fizeni.

Cilem diplomové prdace bylo provést navrh predmétu montaze s vyrobnim postupem, na zdkladé
kterého byla provedena priprava robotické linky, programovani robotd a PLC pro jeji fizeni, aby
mohla byt navrzend montdZ implementovana za cilem vzniku virtualniho zprovoznéni. Pred
zahdjenim vlastni prace bylo ovSsem potiebné provést resersi v nékolika oblastech tykajicich se
tématu, aby byly nalezeny ndstroje a postup pro feSeni prace. ProtoZe je téma zaméreno na
simulace a robotiku, byla i na tato témata provedena reSerSe. Nejdfive byla provedena reserse,
ktera se tykala simulacnich nastrojl. K témto simulaénim ndstrojim bylo dohleddno, jaky je jejich
vyznam a pouZiti v praxi a v ¢em se jednotlivé nastroje odlisuji. Po vyjasnéni zaklad(i simulacnich
nastroju nasleduje kapitola, kterd je zamérena na roboty. V ramci této kapitoly jsou ukazany
razné kinematiky robot(, a to zejména téch, které se v robotické burice nachazi. V kapitole je
mozné se dozvédét jejich zakladni odlisSnosti s vyhodami a nevyhodami a také jaké je v praxi jejich
nejcastéjsi vyuziti. Téma robotiky je nasledovano kapitolou, kterd je jiz zamérena na
programovani robotiky a zpUsoby jejiho fizeni. BEhem této kapitoly bylo nejdrive potieba vyjasnit
zakladni terminologie programovani, po které pfijdou na rfadu zplsoby programovani. Zde jsou
popsany rozdily mezi jednotlivymi zplsoby a také jejich opodstatnéni, kdy jaky zplisob pouZit.
Kapitola je zakonéena metodami fizeni robotiky, kterd ma za cil poukazat na vyznam téchto
metod a jejich odlisnosti.

Po reSersni ¢asti jiz prichazi na fadu kapitola, ktera je zamérfena na samotnou robotickou bunku,
kde je psano o technologickém vybaveni robotické burnky. Kapitola je nasledovana vlastnim
feSenim a vypracovanim tématu.

Vlastni prace byla zahdjena ndvrhem predmétu montaze, kterym bylo auto na dalkové ovladani,
jehoz velka ¢ast byla vyrobena s pomoci 3D tisku a zakazkovych komponent. Tento navrh byl
proveden tak, aby montdz auta mohla byt zcela automatizovdna a realizovana na vice robotickych
pracovistich, z cehoZ ¢ast montaze bude provadéna pravé na robotické burce ClIRCtrack. Toho
bylo dosazeno zjednodusenim predmétu montaze s vyuzitim zakomponovanych montaznich
mechanismu a zjednodusenim elektroniky, ktera musi byt zcela bez kabel(l. Po navrhu predmétu
montdZe nasledoval ndvrh vyrobniho postupu pro montazni buriku. Dle montazniho postupu byly
nasledné provedeny ndvrhy pfipravk( a uchopovacich prvkd.
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Po navrhové ¢asti nasledovala ¢ast programovaci, ktera byla zahajena pfipravou virtudlniho
modelu slouZiciho pro simulaci montaZe vsoftwaru RobotStudio. Pfiprava zahrnovala
importovani robotiky a jejich pozicovani v robotické burice. U robot( byla provedena instalace
robotického kontroléru a jeho priprava pro komunikaci s PLC. Nasledujicim krokem byly importy
jiz samotnych modell znavrhové Casti prdce, slouzZicich pro realizaci montdze, a to
predmétu montaze a predmétd s vyrobou spojenych. Tato geometrie byla rozmisténa na zakladé
montazniho postupu po pracovisti, béhem ¢ehoZ byla provedena i pfiprava souradnych systému
které budou pozdéji slouzit k programovani robotiky. Po pfipravach nasledovalo programovani
robotiky, jejichZ trajektorie byla tvorena po usecich, kvili pozdéjSimu fizeni z PLC, které obstarava
fizeni a logiku pracovisté. Pro virtudlni pracovisté bylo provedeno doprogramovani dilCich
logickych uloh s pomoci doplnku, které v softwaru nejsou obsazeny. S pomoci tohoto doplriku
bylo provedeno programovani dopravniku. Zaroven ve virtudlnim modelu pracovisté nebude
pouzit ndstroj pro simulaci fyzikalnich procesu, kvili potencidlnimu vyuZiti pro digitdlni dvojce.
Nastroj simulace fyziky by mohl vnaset nepredvidatelné jevy do digitdlniho dvojcete. Proto
poslednim krokem bylo s pomoci dopliku provedeno doprogramovani veskerych potrebnych
fyzikalnich jeva.

Zavéreclna ¢ast prace byla orientovana na praci v AutomationStudio, kde probihalo programovani
virtudlniho PLC pro fizeni virtudlniho robotického pracovisté vytvoreného v softwaru
RobotStudio. Zde bylo nejdfive provedeno vysvétleni deklarovanych proménnych a uvedeni
navrhu architektury fizeni, které bylo rozdéleno do tfi vrstev tak, aby fidici vrstva byla schopna
fungovat oddélené a nezasahovala nijak do vrstev nizSich. BEhem této kapitoly byly vysvétleny
ucely jednotlivych vrstev a jejich obsah, kde bylo zaroven i uvedeno, jak je nastavena komunikace
pfi pouZiti vice nezZ jednoho robotického kontroléru. Na zavér bylo provedeno simulacni testovani
na virtualnim modelu a identifikace produktivity linky.
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2 Primyslové roboty a jejich fizeni

Dnes jsou brany automatizované vyrobni procesy jako samozifejmost, protoze mnohdy bez
automatizace podnik neni konkurenceschopny. Automatizaci je docileno, Ze jsou odstranény
vyrobni chyby, jsou snizeny vyrobni Casy a zdroven je navySena i vyrobni kapacita. Tento
automatizovany systém je vSak nutné spravné navrhnout. Jak si tym, ktery vyrobni linku
navrhoval, muzZe byt jisty, Ze zvolil sprdvné feSeni rozloZeni pracovisté a vSe spravné
naprogramoval? Jak feSeni mohou obh3djit spolecnosti, které linku dodavaji?
K ovéreni a zodpovézeni otazek slouzi simulacni nastroje.

2.1 Simulacni nastroje

Jednd se o matematickou reprezentaci komplexniho primyslového systému, ktery umoznuje
zlepsit skutecny primyslovy systém na zakladé vystupnich dat. Vyuziva se pti programovani i
zkouseni rGznych optimalizaci, které by pfi aplikaci na skutec¢né lince byli drahé a riskantni.

Simulacni ndstroje se pouzivaji pfi takzvaném off-line programovani. Vyhodou tohoto typu
programovani je, Ze pfi programovani neni nutné mit fyzicky k dispozici programované zafizeni.
Programovani mlze tedy probihat nezdvisle na redlnych komponentech pracovisté. Pokud je
zatizeni jiz nékde implementovano, neni nutné jej odstavovat a omezovat cely vyrobni proces.
Tehdy, kdy je program pfipraven, jednoduse se do zafizeni stahne a odladi. U robotl napftiklad
polohovou korekci. Pravym opakem off-line programovani je on-line programovani, které
vyzaduje fyzickou pfitomnost programovaného zafizeni. Zafizeni je tak omezeno ve své
produkéni innosti.

S pomoci simulacnich nastroja si Ize vérohodné ovéfit navrzeny software, aniz by byl ohrozen
redlny hardware. Jsou zde odstranény chyby v kdédu, které v pribéhu programovani vznikly.
Dojde-li ke kolizi v simulacnim prostfedi, nestoji to zadné finanéni ani ¢asové prostfedky na
opravu. Mezi dalsi ¢asté chyby, které se mohou objevit pfi absenci simulacnich model( patfi:

e Linka zabird nadbytecny prostor

e Robot nedosahne na poZadovanou pozici

e Kolize robot(

e Zabezpeceni ve formé plotd, které omezuje produkci
e Neoptimalizované pohyby robotu

Volba simulaéniho softwaru je zavisld na programované technologii, aplikaci, diferenci
vyrobcl zatizeni a jejich poctu, které budou programovany. Rozhodujicim faktorem je také to,
jaké vystupy jsou od simulace ocekavany. Proto simulacni nastroje Ize rozdélit nasledovné:

e Simulaéni prostredi vyrobce dané technologie
e Komplexni simulacni prostredi
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Simulacni prostredi vyrobce dané technologie

Néktefi vyrobci disponuji vlastnimi simulaénimi ndstroji, které jsou vyvijeny pfimo na jejich
technologii. Pfinosem je odladény software s veSkerymi funkcemi k jejich technologii, avsak s tim
limitem, Ze mimo technologii vyrobce je software nemozny pouzit.

Roboty
Takovy problém se tykd predevsim robotu. Kazdy vyrobce ma vlastni programovaci jazyk pro své

kontroléry robotd. Tomuto programovacimu jazyku je pfizplisobené i programovaci prostredi,
tedy simulacéni nastroj. Problém tedy nastava v tom, Ze specializované simulacni prostfedi neumi
a ani neumoznuje komunikaci s kontroléry jinych vyrobcl. Takto specializovany software
zplsobuje problém zejména béhem rozvoje linky, kdy je bud nutnost z(istat u stejného vyrobce,
¢i nutnost prejit na jiny simulacni nastroj a vSe preprogramovat. Podrobnéji o zptsobech fizeni
robotl bude pojednano v nasledujici podkapitole ,,Rizeni robotu®.

PLC

dopliiku schopnosti simulovat PLC. Jednd se vSak jen o zprovoznéni programu ve virtualnim
prostfedi bez vizualni zpétné vazby. Vyrobcl, ktefi dokdaZzou nabidnout moZnost vizualizace
programu PLC, neni mnoho. Zpravidla je potfeba pouzit software tfetich stran, kdy je pouzit CAD
software ¢i rovnou komplexni simulacni ndstroj pro virtudlni zprovoznéni, které jsou vSak cenové
velmi ndkladné. Mezi vyrobce PLC, ktefi jsou schopni poskytnout mozZnost simulace programu
formou virtualniho zprovoznéni PLC, patfi napfiklad Siemens ¢i B&R.

Siemens — Pri volbé PLC od spole¢nosti Siemens je programovani realizovano v softwaru zvaném
TIA Portal. K tomu je nutné mit software PLCSim Advanced pro simulovani virtudlniho PLC. Do
toho lze nasledné nahravat vytvorené programy. Diky tomuto simulovanému PLC jsme schopni
provést virtualni zprovoznéni programu na simula¢nim modelu spredem definovanou
kinematikou. Ksimulovani lze pouzit napfiklad CAD software Siemens NX s doplikem
Mechatronics concept designer ¢i Process Simulate od téhoZz vyrobce. Tento software bude
popsan podrobnéji v podkapitole ,Komplexni simulaéni nastroje”.

B&R — Programovani PLC od spolecnosti B&R je realizovano v softwaru AutomationStudio, kde
pro simulaci virtualniho PLC poslouZi jiz integrovany ARsim. Do ARsim jsou nahrdvany vytvorené
programy. Jako software pro jednoduché virtudini zprovoznéni poslouzi B&R SceneViewer, ktery
vSak nedisponuje simulaci fyziky. V ptipadé pozadavku detailnéjSich simulaci je zde nutné pouzit
software treti strany zvany IndustriaPhysics, ktera vsak se spolecnosti B&R spolupracuje.
Software je tedy prizpGsoben.

1 Jednd se o volny pFeklad do éestiny z anglického jazyka - Robot controller, tedy roboticka Fidici jednotka.
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Komplexni simulacni ndstroje

V praxi je béZné, Ze se na pracovisti nachazi vice riznych vyrobctl napfiklad robotu. Proto vzniklo
universalni programovaci prostredi, ktera bariéru rGznorodosti robotl bouraji. Tato prostredi
umoZiuji kombinovat rGzné vyrobce dohromady. Komplexni simulaéni nastroje také zpravidla
slouzi pro virtualni zprovoznéni celych vyrobnich linek, kdy neni feSeno dilci zafizeni, ale je feSené
celé pracovisté. Tedy propojeni vice robot( s PLC a jinymi technologiemi na pracovisti. Jedna se
o softwary, které uz umoznuji vyladit takt vyrobni linky, ovéfit tok materidlu, vyrobni kapacitu,
montaze, lakovani apod.

V nékterych softwarech je mozné ovérovat i ergonomii pracovisté pro délniky na zakladé svétové
pouzivanych analyz pro odstranéni rizika zranéni jako je naptiklad OWAS, Lower back ¢i NIOSH.

Tyto softwary dnes uz pomérné ¢asto podporuji i virtudlni realitu, ktera otevird dvere novému
zpUsobu vycviku operator( a délnikd primo na vyrobni lince v simulaénim prostredi. Lze tak Skolit
na zakladni zachazeni stechnologii ¢i dokonce na nepredvidatelné situace,
havdrie a jejich nasledné feseni.

Mezi nejznaméjsi softwary virtudlniho zprovoznéni patfi Siemens Process Simulate. Jedna se o
komplexni feSeni pro ovéreni navrzené vyroby v 3D prostiedi. Lze tu simulovat jak techniku,
tak i lidskou pracovni silu.

Co se tyce programovani, tak v téchto simulacnich nastrojich je mozné programovat roboty
a nikoliv PLC. Programovani PLC je ponechdno origindlnimu softwaru vyrobce. Lze jej vSak
emulovat ¢i napojit pfes OPC UA. Pristupy programovani robotd v komplexnich simulacnich
nastrojich jsou nasledujici (viz Obrazek 1).

oo

Obrdzek 1 —Obsah kapitoly - programovaci prvky

VRC — Pti tvorbé programu pro roboty lze vyuzit takzvany VRC (Virtual robot controller). Jedna se
o kontrolér, ktery je mozny pouzit na vSechny roboty. Obsahuje zakladni prikazy a parametry,
které je moiné modifikovat. Vyuzit jej Ize napriklad tehdy, kdy neni jasné, jaky robot bude
v kone¢ném projektu pouzit. Kontrolér je velmi pfesny v porovnani se skute¢nym kontrolérem
robotl. Cilové body pohybovych rutin virtualniho a skute¢ného kontroléru jsou stejné, avsak
trajektorie mezi témito body je odliSnd. Do softwaru je moZné instalovat doplnkové balicky
raznych vyrobcl robotd, které simuluji rediny kontrolér. Jedna se o takzvané RCS moduly.



FAKULTA
STROJNI . ) ) ) S
€VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

RCS — (Robot Controller Simulation) moduly poskytuji spolehlivda data pro presné planovani
trajektorie robotu a jeho inversni kinematiky. JelikoZ je zndma charakteristika a limity daného
robotu, Ize presné vyresit natoceni kloubU pro toto planovani. Znamena to, Ze trajektorie mezi
definovanymi body pohybové rutiny nebude jiz nepredvidatelna ¢i proménliva.

OLP — Balicek OLP (Off-line Programming) umoznuje simulovani Teach Pendantu k robotu.
Co je Teach Pendant je k dohledani v podkapitole ,Teach Pendant programovani”. Poskytuje
mozZnost zachazet ve virtualnim prostfedi s robotem jako se skute¢nym a vznikd tak RRS (Realistic
Robot Simulation). To znamena, Ze OLP poskytuje i aplikaci pro nahravani a stahovani program(
robotu, presné jako u skute¢ného zafizeni. [1] [2] [3] [4] [5]

2.2 PrGmyslové roboty

Na trhu je dnes velmi Siroky sortiment robotl (viz Obrazek 1). Stadi si jen zvolit. Ale jak poznat,
Ze se jedna o spravné zvoleny robot, kdyz se odlisuji v tolika parametrech? Tato kapitola bude
zamérena pravé na tyto odliSnosti robot( a jak jejich odliSnost vyuZit ve prospéch pracovisté.

Kartézsky SCARA Kloubové M Kolaborativni

Delta AMR

Obrdzek 2- Obsah kapitoly - Roboty

Ovsem jesté pred samotnymi popisy robotl budou vysvétleny dva terminy, které v praci budou
pouzivany. Jedna se o termin , presnost” a ,opakovatelnost”. Jde o velmi podstatné terminy,

které vpraxi neni radno zaménit. Kvysvétleni poslouzi jednoduchy obrazek
terce (viz Obrazek 3).

Presnost — Cilem je dostat body co nejblize do stfedu terce. Se zmensujici se vzdalenosti od stfedu
narUsta presnost zatizeni, v tomto pripadé robotu. Analogicky ¢im vétsi vzdalenost od stfedu, tim
mensi pfesnost robot ma.

Opakovatelnost (preciznost) — Lze ji chapat jako shluk ¢i rozptyl bodd. Cim mensi rozptyleni body
maji, tim vétsi opakovatelnost robot ma.
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Pfesné Malo presné
Precizni Precizni

Presnée
Malo precizni

Malo presné

Malo precizni

Obrdzek 3 - Pfesnost a preciznost

Kartézsky robot

Jednd se o robot, ktery se pohybuje v kartézském souradnicovém systému tfi os X, Y
a Ztranslacné (viz Obrazek 4). Jednotlivé pohybové osy maji mezi sebou pravy uhel. Proto je
pracovni obalka tohoto robotu ve tvaru ¢tverce i kvadru.

z
X
Y

Obrdzek 4 - Kartézsky robot

Vyhody

Je to robot s nejvétsi tuhosti pravé kvali jeho konstrukci. Kazda z os je totiz podeprena na obou
koncich. Kvli jejich tuhosti jsou schopny dosahovat velkych nosnosti v celé délce osy pricemz
dosahuji i dobré presnosti a opakovatelnosti. Konstrukce robotu rovnéz umoznuje vykonavat
linedrni pohyby. Kartézské roboty je zaroven pomérné snadné naprogramovat.

10
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Nevyhody
Nevyhodou téchto robotll je zejména ndro¢nost na prostor pro umisténi. Cast prostoru, ktery

robot zabere se nevyuZije jako pracovni.

Aplikace
Pokud je na umisténi robotu dostatek prostoru, jeho aplikace nema Zzadné omezeni. Mohou byt
pouzity jak na velké manipulace pfes celou halu, tak mohou byt pouzity i pfi drobnych montazich.

Nejcastéjsi aplikace jsou:

= Pick and Place
= Montaze
= Zasobovani strojl ¢i obrabéni

SCARA

Jednd se o Ctyrosy robot. Ma tfi rotacni osy a jednu translaéni. Ndzev robotu vznikl zkrdcenim
plvodniho nazvu ,Selective Compliance Assembly Robot Arm“ (viz Obrazek 5). Pohyby jsou velice
podobné lidské ruce. Disponuji ramenem, loktem a zapéstim. Jednd se o robot cylindricky
s cylindrickou pracovni obalkou. Rotacni osy kloub(l jsou rovnobéZzné s osou Z. SCARA roboty jsou
tak poddajné v roviné X-Y, ale tuhé v ose Z, coi je jejich velkym plusem.

Obrdzek 5 - SCARA robot

Vyhody

SCARA roboty dosahuji velkych rychlosti pohybu. Ve své podstaté jsou rychlejsi
nez Sestiosé roboty. Diky pozici rotacnich os, které jsou rovnobéiné s osou ,Z“ je robot ve
vertikalnim sméru tuhy. Tim robot dosahuje velmi dobré presnosti a opakovatelnosti. Pfesnost,
které jsou roboty schopné dosahnout, je mensi nez 10 mikron.

Nevyhody
Ve srovnani s kartézskym robotem jsou roboty SCARA tuhé o néco méné. SCARA roboty maji

malou nosnost, pokud jsou srovnany napftiklad s Sestiosymi roboty ¢i kartézskym.

11
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Co muze plsobit problematicky, to je pracovni obdlka robotu, kterd je obtizné kontrolovatelna.
Zaroven jsou roboty vysoké, to znamen3, Ze vyZaduji dostatek prostoru nad sebou.

Robot ma zarover problémy s flexibilitou a zru¢nosti kvili své cylindrické pracovni obalce. Nehodi
se napftiklad pro aplikace, kde robot musi sledovat 3D konturu néjakého vyrobku.

Aplikace

Jsou velice vhodné pro montaze, kde je vyzadovana velka rychlost pohybu napfiklad
v automobilovém pramyslu ¢i elektronice. Jsou proto oznacovdany jako nejrychlejsi a nejlevné;si
roboty pro aplikace vyZzadujici vysokou rychlost. [6] [7] [8] [9]

Nejcastéjsi aplikace jsou:
= Pick and Place
=  Pdjeni
= Drobné montdaze
Anguldrni roboty

Tyto roboty jsou svou kinematikou podobné lidské ruce (viz Obrazek 6). Obvykle maji Sest
rotacnich os. Pracovni obdlka u téchto robot( je sféricka.

Obrdzek 6 - Kloubovy robot

Vyhody

Jsou to nejflexibilnéjsi roboty ze vSech. Tyto roboty mohu byt silné a schopné dosahovat jak velké
rychlosti, tak i velké nosnosti. Diky své flexibilité a obratnosti mohou dosahnout
na obtizné pristupna mista.

Nevyhody
Tyto roboty vyZaduji robustni Ffidici systém. Zaroven jsou ndrocné na pracovni prostor kv(li
bezpecénosti. Jejich pohyb je rychly a pro ¢lovéka nepfedvidatelny. Je proto nutné pro roboty

12
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udélat oddélené a oplocené pracovisté. Oproti ostatnim robotlim jsou pomalejsi a ve srovnani se
SCARA roboty jsou az dvakrat méné presné.

Aplikace
Skrze pocet os jsou roboty velice flexibilni a jelikoz se diky tomu vlastnostmi blizi lidské ruce,
nejsou témér ani meze pro jejich aplikaci. [9] [10] [11]

Nejcastéjsi aplikace jsou:

= Pick and Place

= Svareni

= Lakovani

= Inspekce

= Nanaseni lepidla
= Srdaieni hran

= 3D tisk

Kolaborativni robot
Tyto roboty (viz Obrazek 7) jsou témér stejné, jako roboty primyslové kloubové. Hlavni rozdil,
kterym se tyto roboty odliSuji, je bezpecnost. A velice ¢asto kolaborativni roboty maji jesté o

N\ 7/

jednu osu vice.

Obrazek 7 - Kolaborativni robot

Kolaborativni roboty, byvaji nazyvané také jako koboty. Umoziuji spolupraci s ¢lovékem
v bezprostfedni blizkosti. Aby tuto spolupraci bylo moiné realizovat, roboty musely projit
zna¢nou modernizaci, a to véetné jejich fidiciho systému.

13
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Bezpelnost
Aby byl robot oznacen za kolaborativni, nesmi hrozit Zadné riziko poranéni operatora. Tyto

bezpecnostni prvky pro spolupraci robot-¢lovék Ize rozdélit do ¢ty kategorii.

Vnitini senzory — Robot obsahuje senzory krouticiho momentu v kloubech, které pomahaji
robotu analyzovat, zda doslo k prekroceni limitu ¢i nikoliv. Nutno podotknout, Ze senzory musi
pocitat

i se zatizenim senzoru od procesu, napfiklad pfi manipulaci s objektem. V pfipadé prekroceni
limitu dojde k zastaveni pohybu. ZalezZi na naprogramované logice robota.

Vnéjsi senzory — Nejednd se zatim o pfiliS ¢astou aplikaci, jelikoZ jde o zaleZitost ve vyvojovém
stadiu. Prakticky se vSak jedna o robotickou k(zi, kterd s pomoci kapacitnich senzorll detekuje
pfitomnost vodivého Ci nevodivého predmétu. Tato detekce probiha jiz na dalku pfed samotnym
kontaktem. Robot je tedy schopny ,citit” a predejit tak kolizi.

Design robotu — Tvary robotu jsou co nejvice oblé, a v mistech kloubl je vytvorené jakési
odsazeni, aby nemohlo dojit ke skfipnuti koncetiny ¢lovéka. Materialy, které se pro kolaborativni
robotiku pouzivaji, jsou velice ¢asto plasty, z divodu sniZzeni hmotnosti ramene a polstrovani
rizikovych casti pro zmékéeni kolize s ¢lovékem, ktera je v prfipadé kolaborace nevyhnutelna.

vvvvvv

nesmi byt jen robot, ale i proces, do kterého je robot zapojen. Jednim z hlavnich bezpeénostnich
prvkl, kterymi lze zajistit bezpecnéjsi interakci, je rychlost pohybu robotu. Ta je stanovena
v technické specifikaci. Zaroven kolaborativni robot nesmi pouzivat ostré ndstroje a manipulovat
s ostrymi predméty.

Vyhody

Jednou z hlavnich prednosti kolaborativni robotiky je jiz samotné programovani, které Ize provést
s pomoci ru¢niho navadéni robotického ramene bez nutnosti psani kddu. Kolaborativni roboty ve
vyrobé dokdZou zasadné snizit narocnost nékterych Cinnosti, kdy operator a robot vzajemné
vyuzivaji svych prednosti. Operator zastane ¢innosti, kde je vyZzadovana flexibilita, kobot zastane
pro zménu Cinnosti, které jsou neergonomické a repetitivni i ndrocné
na pozornost. Jedna se takzvanou skill based task sharing aplikaci (viz Obrazek 8). Kobot rovnéz
neni potfeba zavirat do kleci a zajistovat nadbytecné bezpecnostni prvky. Mlze tedy pracovat
samostatné mezi zaméstnanci a konat si svou praci. [12] [13] [10]
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cinnost A

ginnost B

€innost C

ginnost D

za jak dlouho provede dil&i éinnosti pracovnik t

Einn°5t A h

¢innost B

innost C

cinnost D

Hl

za jak dlouho provede diléi éinnosti kolaborativni robot ¢

&innost A

¢innost B

cinnost C

cinnost D

spoleéné plnéni tkolu t

Obrazek 8 - Skill based Task sharing

Nevyhody

Koboty maji obvykle daleko nizsi nosnost a nékolikanasobné vyssi cenu, nez maji pramyslové
roboty stejné velikosti. Dalsi nevyhodou je skuteénost, Ze tvorba kolaborativniho pracovisté neni
dodnes fadné zdokumentovana.

Aplikace
Kolaborativni robot prakticky nema omezeni. MUze byt pouzit i jako robot rehabilitacni.

Nejcastéjsi aplikace jsou:

= Pick and Place

= Nytovani

* Sroubovani

= Obsluha stroje

= Nanos lepidla

= Vystupni kontrola

15
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Delta robot

Roboty, které se montuji nad pracovisté a svym vzezienim pripominaji pavouka
(viz Obrazek 9). Je to robot se tfemi rameny, kterd jsou do tvaru paralelogramu. Disponuje tfemi
az Ctyfmi osami v zavislosti na tom, zda maji rotacni zapésti ¢i nikoliv. Pracovni obalka téchto
robotl je kuzelovitého tvaru.

Obrdzek 9 - Delta robot

Vyhody

Umisténi motord u téchto robotd je v zakladné. Tim se z Delta robotu stava nejrychlejsi typ
robotu viibec, protoze ramena a koncovy efektor jsou lehkd a nenesou Zadnou nadbytecnou
hmotu jako je to napfiklad u kloubovych robotl. Roboty jsou také velmi presné a flexibilni.

Nevyhody

Delta roboty maji kvali své konstrukci maly dosah a malou nosnost. Zaroven je nutné brat v potaz,
jak vysoko bude robot umistén, jelikoZz ¢im nize robot sahne, tim mensi vzdalenosti je schopny
udélat do strany.

Aplikace
Urceni téchto robotl je predevsim pro aplikace, kde je vyZadovana velkd rychlost pohybu a
presnost. AvSak pljde-li o manipulaci, musi se jednat o dily s nizkou hmotnosti. [14] [10] [10]

Nejcastéjsi aplikace jsou:

= Pick and Place

=  Tridéni

= Drobné montaze
= Baleni
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Autonomni mobilni robot (AMR)

Pojizdny paletovy vozik, ktery se umi pohybovat prostorem autonomné (viz Obrazek 10). Jedna
se 0 nasledovniky AGV (Automated Guided Vehlices). V ¢em se tyto mobilni voziky odlisuji? Lze
si udélat jednoduché srovnani.

X X

Obrdzek 10 - AMR

Navstévnik mésta voli mezi tramvaji a taxikem. Tramvaj predstavuje AGV a taxi AMR. Tramvaj
navstévnika odveze pouze pobliz mista, kam se ndvstévnik preje dostat. Zaroven neni schopna
vyhnout se jakékoliv sloZité situaci, kterd mlZe po cesté nastat, napfiklad koloné.
Na rozdil od toho se taxi dokdze dopravnim neduh(lim vyhnout a navstévnika odveze pfimo az na
zadané misto.

AGV se pohybuji na zakladé predem vystavéné traté, kterou prfedstavuje drat zabudovany v zemi.
K tomu bylo vozidlo opatfeno senzorem a jednoduchou logikou, aby v pfipadé hrozby kolize
zastavilo. Jak jiz z logiky véci vyplyva, zabudovany drat v zemi nepredstavuje pfilis flexibilni ani

levné reseni.

AMR jsou postaveny oproti AGV na zcela jiné technologii. AMR se dokaze dynamicky navigovat
s pomoci pfedem zmapovaného prostfedi a samo si dokaze naplanovat trasu tak, aby se na misto
urceni dostalo co nejdfive. Zaroven se uz jednd o chytré zafizeni, které dokdze rozpoznat prekazky
a vyhnout se kolizi tak, Ze bud upravi svou trasu, nebo na okamzik zastavi. Svou praci AMR dokaze
vykonat bez ohledu na to, jak je okoli rusné. [15] [16] [10]

Aplikace
AMR slouZi predevsim pro dopravu materiald.

Nejcastéjsi aplikace jsou:

= Pfeprava ve skladu
= Zasobovani robotickych bunék
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2.3 Programovani a fizeni robotl
Tato kapitola (viz Obrazek 12) bude zamérena na pristupy, jakymi Ize robot naprogramovat a jaké

jsou pripadné odlisnosti mezi nimi. Dalsi podkapitola bude nasledné zamérena na zpUlsoby fizeni
robotl. Ovsem nejprve bude proveden stru¢ny ivod k souradnym systém(im a kinematice robotu
po kterém bude nasledovat podkapitola o vzniku trajektorii.

Souradné systémy
Na zacatek je vhodné uvést, jaké souradné systémy robot ma (viz Obrazek 11). Jelikoz od téchto
souradnych systém se i nasledné odviji naprogramovana trajektorie robotu a jeji modularita.

Obrdzek 11 - Souradné systémy robotu, ve kterych Ize programovat trajektorii

NiZe jsou popsany jednotlivé souradné systémy:

Base — Jde o vychozi soufadny systém robotu, ktery se nachazi v jeho paté ¢i zdkladné. Tento
soufadny systém je dan vyrobcem. Pokud neni nastaven jiny soufadny systém programatorem,
jsou vesSkeré programované trajektorie pfifazeny k tomuto soufadnému systému.

Flange — Soutadny systém na konci robotického ramene, ktery je aktivni tehdy, kdy robot nema
namontovany ¢i pripnuty ndastroj. Na zdkladé tohoto soufadného systému je posléze
vypocitavana trajektorie. Souradny systém je opét dan vyrobcem a nelze jej ménit.

TCP — Tento souradny systém je volen programatorem. Predstavuje ,nulu” &i stfed nastroje.
, TCP“ nahrazuje souradny systém ,,Flange“.

Wobj — Jednda se o soufadny systém, ktery mlzZe nahrazovat ,Base”. Vice o vyznamu tohoto
soufadného systému se Ize docist v podkapitole , Trajektorie robotu — Pracovni objekt”.

Nyni, kdyZ jsou popsany zdkladni soufadné systémy robotu, Ize se pfesunout k fesenim, jakymi
Ize tvorby trajektorie dosahnout, a to bud doprednou &i inversni kinematikou.
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Kinematika robotu
Kinematika se zabyvd pohybem téles svice stupni volnosti. NeuvaZuje se jejich hmotnost
a ani momenty setrvacnosti. Pro tento pfipad je zde psdno o robotickém ramenu. Jde v podstaté
o matematické rfeseni, které ma za cil vypocitat parametry natoceni kloubt ¢i TCP na zakladé
konfigurace robotu.

dopredna kinematika —Tento model pracuje se znalosti natoceni viech kloubU robotu s jejichz
pomoci je schopna dopocitat polohu a nato¢eni koncového bodu (Flange, TCP), vici zvolenému
pocatku (Base, Wobj).

Inverzni kinematika — Model, ktery vychazi ze znalosti polohy bodu robotu, kterym m{ize byt bod
koncovy (Flange, TCP), ale mUze to byt i bod kloubu robotu. S pomoci této informace nésledné
fesi polohy vsech zbyvajicich ¢asti robotu tak, aby bylo poZzadované polohy skutec¢né dosazeno.
Pro fizeni se jednd o vyznamnéjsi model a veskeré tvorené trajektorie v nasledujicich kapitolach
z néj vychazeji.

Po stru¢ném Uvodu ndsleduje samotnd tvorba trajektorie robotu a jeji optimalizacni parametry.

Trajektorie Jll Programovani Rizeni

robotul robot robot

Obrazek 12 —Obsahu kapitoly - Programovadni a rizeni robott

Trajektorie robotu

Trajektorie robotu vznikd s pomoci tvorby bod0 v prostoru, také zvané jako ,Targets”,
o jejichz zpusobu vzniku bude psano v nasledujici kapitole. Pospojovanim bodd vytvorenych
v prostoru nasledné vznika trajektorie robotu. Ta je sledovana robotickym ramenem, které ma
na svém konci nadefinovany bod zvany jako TCP, neboli ,Tool Center Point“. Tento bod
predstavuje stfed ndastroje, ktery je volen programatorem.

Tvar trajektorie a zplsob pohybu, ktery robot bude pfti sledovani trajektorie vykonavat, lze
ovlivnit nasledujicimi parametry, které budou popsany. Samoziejmosti je moznost nastaveni
rychlosti pohybu, ktera v bodech neni zahrnuta.

Movel — Jedna se o parametr, ktery ovliviiuje zpisob dosazZeni dalsiho bodu po trajektorii. Tento
pohyb je vykonan pres klouby robotu a predstavuje nejrychlejsi mozné dosazeni dalSiho bodu.
Béhem toho, pohyb TCP nemusi sledovat pfimku. Cilového bodu dosahnou vsechny osy robotu
ve stejny Cas (viz Obrdzek 13).
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Obrdzek 13 — Movel,. Sipka pfedstavuje ndstroj robotu..

Movel — Jedna se o linearni polohovani TCP, kdy cilového bodu je dosazenou urcitou rychlosti

(viz Obrazek 14).

o

Obrdzek 14 — Movel, Sipka predstavuje ndstroj robotu.

Aproximacni zony — Jedna se o vyhlazovani trajektorie v misté bod(, s pomoci kterych byla
trajektorie vytvorena. S rostoucim parametrem zdény dochdzi k rastu zaobleni trajektorie, ale
zaroven také k oddalovani trajektorie od definovaného bodu v prostoru. (viz Obrazek 15).

Aproximacni zdna

Obrdzek 15 - Aproximacni zona trajektorie

Konfigurace robotu — Jedna se parametr, kterym je definovano, jakym zplsobem bude robot
dosahovat daného bodu trajektorie. Konfigurace Sestiosého robotu je definovana s pomoci Ctyr
celych Cisel, ktera mohou byt pozitivni a negativni. Tyto hodnoty indikuji, v jakém kvadrantu plné
otacky jsou umistény vyznamné osy robotu.

Kvadranty jsou C¢Cislovany od 0 pro kladny smér, ktery je proti sméru hodinovych
rucicek a -1 pro zaporné, které jsou ve sméru hodinovych ruci¢ek. Pro pfiklad vyznam hodnot
této konfigurace [0 -1 2 1] je nasleduijici.
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Prvni ¢islo ,,0“ definuje osu jedna nékde v kvadrantu od 0 do 90 stupnu rotace. Druhé ¢islo ,,-1“
definuje ¢tvrtou osu od 0 do -90 stupnd. Treti Cislo ,,2“ definuje Sestou osu nékde mezi
180 a 270 stupni. Ctvrté &islo udavé polohu virtudlni osy x pro specifikaci stfedu zapésti
k ostatnim osam.

Pracovni objekt — Nazyvan v angli¢tiné jako , workobject”. Jedna se o soufadny systém, ktery
urcuje polohu dilce, regalu, pracovniho stolu ¢i naptiklad mista na dopravniku, kam budou dily
zakladany. K tomuto soufadnému systému lze poté pridavat vytvorené body trajektorie.

Pokud napfiklad robot odebira dily z regalu, ktery je k robotu dopravovan s pomoci AMR, nebude
poloha regalu vidy stejna. Bude-li regdl nadefinovdn jako workobject, robot si mize rychlymi
kalibraénimi dotyky regdlu preorientovat naprogramované body trajektorie a bude tak
vykompenzovdana chyba zmény polohy regdlu.

Po stru¢ném uvodu ke vzniku a Upravam naprogramované trajektorie, je na ¢ase presunout se ke
zplUsobum, jak ji Ize vytvaret.

Programovadni robotu — Pristupl, jak naprogramovat robot, je vice. Nékteré programovani je
snadnéjsi, jiné zase obtiznéjsi. Volba zplUsobu programovani ovsem neni zavisla na obtiznosti, ale
také na podminkach, za kterych programovani probiha. Rozhodujici faktory mohou byt rozdéleny
do tfi nasledujicich skupin:

= ObtiZnost programovani
=  Komplexnost programované aplikace
= SniZeni doby prostoje

On-line Off-line

programovani [l programovani

Obrdzek 16 — Obsah kapitoly — Zplsoby programovdni robott

V prvni fadé je nutnd udvaha, zda bude programovani probihat on-line, nebo off-line
(viz Obrazek 16). Off-line programovani bude voleno tehdy, kdy bude cileno na snizeni doby
prostoje vystavby linky a jejiho uvedeni do provozu. Nékdy je vSak pro zménu vyZadovana
pritomnost programatora u robotu, proto bude zvoleno programovani on-line. Avsak vétSinou se
jedna o kombinaci off-line programovani a on-line programovani, kdy je potfeba
naprogramované pohyby pres off-line programovani odladit pfimo u robotu. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany zplsoby on-line programovani a off-line programovani.
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On-line programovani

On-line programovani je pouZivano v malych podnicich. Aplikace, které by vyzadovali sloZité
programovani s mnoha radky kédu, mohou byt timto zplisobem pomérné rychle zajistény. Zalezi
také na softwarové vybavenosti daného zafizeni a obtiznosti aplikace.

Teach Pendant programovdni — Teach Pendant ¢i pro roboty ABB FlexPendant je zafizeni, které
je napfimo zapojené do kontroléru robota. Vizualné vypadaji jako dotykové tablety s Sirokym
kabelem (viz Obrdzek 17). Jsou to zafizeni, ktera jsou soucdsti vybaveni témér kazdého robotu.
Teach Pendantem je mozné robotem polohovat a najizdét s nim do Zadanych pozic, které jsou
nasledné ukladany. Robot se tak uci pohybovou rutinu. Nau¢enou pohybovou rutinu si je mozné
pustit, odkrokovat a odladit. Skrze Teach Pendant je mozné nahlizZet i do kédu a provadét jeho
editace. To umoziuje vlozeni pokrocilé logiky do pohybové rutiny bez nutnosti editace programu
skrze pocitac.

Obrdzek 17 - FlexPendant zarizeni (pro robot IRB1300)

Pouziti tohoto zplisobu programovéni je vhodné pro tvorbu jednodussich pohybd,
u kterych neni pozadavkem sledovat robotem néjaké kontury obrobku nebo tvarové plochy.

Nevyhodou tohoto programovani je nutnost odstaveni robotu a nastaveni ho do rezimu uceni,
coz mulze zplsobit prostoje. Zaroven se nejednd o zplsob, ktery by se obesel bez
programatorskych znalosti a znalosti programovaciho jazyka daného robotu, ktery je jiny pro
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kazdého z vyrobcl. RovnézZ je potfeba dbat na bezpecnost a obezietnost u takového zpUsobu
programovani.

vv v

Rucni navadéni — Jedna se o nejnovéjsi zplisob programovani, ktery nevyzaduje témér zadné
programatorské zkusenosti. Takovy zplsob programovani je mozny pouze u kolaborativnich
robotl. Pfi tomto programovani je robotické rameno ru¢né polohovdno v ramci pracovniho
prostoru, aby se robot naucil trajektorii pohybu. Malé kolaborativni roboty totiz mohou
deaktivovat brzdy v kloubech a diky nizké hmotnosti rameno nespadne.

Tento zpUsob programovani je velice intuitivni, rychly, ale také méné presny ve srovndani
s jakymkoliv jinym zplsobem programovani. Zaroven se nejednd o zpusob programovani, které
by bylo standartné soucasti kazdého robotu.

Off-line programovdni
Zasadni vyhodou je sniZeni casovych prostojd, jelikoz program muzZe vznikat paralelné
s vystavbou pracovisté. Hodi se pfedevsim pro aplikace velkych robotickych pracovist.

Textové programovdni — Tradi¢ni metoda programovani, kdy jsou psany jednotlivé radky kodu
ru¢né do textového editoru a nasledné stazeny do robotu. Toto programovani umoznuje pfistup
ke vSem funkcim robotu, avSsak nevyhodou tohoto programovani je nutnd znalost
programovaciho jazyka robotu a programovani vibec. Zaroven pfi ru¢nim psani kdédu vznikaji
chyby, které je potfeba odladit idealné v simuldtoru robota od vyrobce.

Grafické programovdni — Programovani robotu probihd v simulaénim prostfedi, kde se
simulovany robot chova jako skuteény. O této problematice se pojednavalo v kapitole ,,Chybal! N
enalezen zdroj odkaz(.”. Zde si je mozné vytvaret soufadné systémy a vici témto systémam si
posléze vytvaret body ndstroje. Rovnéz je zde mozné nastavit sledovani néjaké kontury apod.
Jednd se v podstaté o kombinaci ru¢niho navadéni, programovani a virtudlni Teach Pendant. [17]
[18] [19] [20] [21]

Rizeni robotu
Pti implementaci robotu na pracovisté je jednim ze zasadnich rozhodnuti, jakym zplGsobem bude
robot fizen, jelikoz existuji tfi pfistupy (viz Obrazek 18).

Kontroler

Kontrolér
& PLC

robotu

Obrdzek 18 — Obsah kapitoly — Metody rizeni robotu

| pfesto, Ze robotické kontroléry obsahuji veskeré pokrocilé funkce robotu jako bezpeénost,
detekce kolize ¢i dokonce integrované vidéni, nejedna se o pfilis flexibilni feseni pfi implementaci
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do velkych robotickych pracovist. Problematické zejména byva, Ze s kazdym jinym vyrobcem
robotu ptichazi i jiny programovaci jazyk. Oproti tomu fizeni robotu pres PLC ma tu vyhodu, Ze je
zcela postacujici znat programovaci jazyk PLC.

Mnoho inZenyrl a technikd ve vyrobé PLC rozumi. Tudiz si dokdZou poradit s robotickym
systémem Fizenym na bazi PLC, aniz by byla nutna znalost programovaciho jazyka robotického
kontroléru.

Toto fizeni zdroven usnadniuje prdaci pfi slu¢ovani robotu s automatizovanym pracovistém.
Nerobotické systémy automatizovaného pracovisté jsou obvykle fizeny pies PLC. Rizeni robotu
s pomoci stejného systému odstrani problematické rozhrani mezi dfive oddélenymi fidicimi
systémy. Pouzitim jednoho fidiciho systému pro vSe znamend i snizenou ndroc¢nost na udrzbu,
aktualizace a rfeSeni pfipadnych chyb.

Tento zplsob fizeni umozZnuje daleko vétsi kompatibilitu, protoZe robot na automatickém
pracovisti muze byt klidné vyménén za robot jiného vyrobce, aniz by se musel pfepisovat program
robotu.

Programovani robotu pres PLC funguje jako jakykoliv jiny program v PLC a to pres funkéni bloky.
Jedna se tedy o dalsi zplsob, jak robot naprogramovat, ackoliv se jiz neovlada pres kontrolér
robotu. VyuZiti takového fFizeni mda predevsim potencidl na aplikace typu manipulace
s materidlem jako je Pick and Place, kdy robot nepozZaduje pouziti specidlnich funkci, které se
nachazi v kontroléru a jedna se o snadno programovatelny pohyb s pomoci funkénich
blok( a soufadnic. [22] [23] [24]

Dalsi variantou je ovladani robotického kontroléru skrze PLC. Robot je naprogramovan klasickym
zpUsobem, ktery byl popsan vyse v podkapitole ,,Programovani robotu”, ¢imz vzniknou pohybové
rutiny. Tyto pohybové rutiny jsou poté volany z PLC. OvSem, aby tato komunikace byla mozn3,
musi k tomu byt doinstalovdna knihovna. A to jak do kontroléru robotu, tak i do PLC. Timto
zplUsobem je feSena komunikace mezi roboty ABB a PLC systémy B&R. Knihovna se nazyva
ROBOTemplate.

ROBOTemplate

Tato knihovna slouzi k navazani komunikace mezi roboty a PLC systémy (viz Obrazek 19). Smysl|
spociva v tom, Ze robot obsahuje pouze pohybové instrukce a PLC fidi veSkerou logiku. Lze tak
kontrolovat linku zjednoho mista. Zarovenn knihovna umoinuje editaci poloh robota
z PLC a vycitat i pfipadné chyby robotu, které Ize zobrazovat napfiklad na HMI panelu.

S pouzitim této knihovny zaroven nedochdzi ke ztraté funkcionalit robotu, jako je napfiklad
detekce kolize ¢&i vycitani aktualniho zatiZeni robotu. Ve své podstaté vSe, co dokaze robot
zobrazovat pres kontrolér, Ize s pomoci této knihovny Cist a ovladat pres funkéni blok.
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V predchozich kapitolach byla provedena reSerse zdsadnich oblasti, kterych se diplomova préace
tykd za cilem nalezeni postupu a feSeni prace. Nyni kdyZ je reSersni ¢ast dokoncena, lze se
pfesunout k vlastni praci tématu, kterd bude zahdjena kapitolou tykajici se popisu robotické
bunky ClIRCtrack a jejiho vybaveni.

ROBOTemplate

RobotStudio AutomationStudio

Obrdzek 19 -Funkce ROBOTemplate

Mezi hlavni vyhody patfi také to, Ze vSe jde simulovat s propojenim ABB RobotStudio a B&R
Automation studio, diky ¢emuz lze udélat i digitdlni dvojée pracovisté, na které bude
zamérena i tato diplomova préce. [25] [26]
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3 Roboticka burika ClIRCtrack

Tato kapitola se bude vénovat jiz samotné robotické burice v CIIRC a jejimu vybaveni, které je
vramci diplomové prace dulezité. Nejdfive bude popsana robotickd burika
(viz Obrazek 20) a jeji ucel, nacez bude nasledovat popis robotu, ktefi jsou na pracovisti, véetné
jejich specifikaci a nastrojl. Posledni ¢ast, ktera bude popsana v této kapitole, bude dopravnik
ACOPOStrak.

Obrdazek 20 - Robotickd burika CIIRCtrack

3.1 Popis pracovisté

Jedna se o robotickou buriku, kterd obsahuje fidici systém PLC od spole¢nosti B&R a roboty od
spole¢nosti ABB. Na tomto pracovisti byla vyuzita i knihovna ROBOTemplate pro komunikaci mezi
PLC a roboty, o které bylo pojednano v podkapitole , Rizeni robotu®.

Pracovisté se sklada ze tfi robot( a dopravniku ACOPOStrak. Roboticka burika ma byt v budoucnu
napojena na nadrazeny systém, ktery bude komunikovat jak fizeni linky, tak i jeji zdsobovani.
Proto je roboticka burika vybavena elektrickou branou, ktera bude umoznovat vjezd AMR se
zasobami pro vyrobu. Zasoby bude dopravovat mezi roboty dopravnik ACOPOStrak s pomoci
linedrnich motord, které budou slouZzit jako nosic.

3.2 Roboty pracovisté

Robotické pracovisté je vybaveno tfemi roboty, ktefi jsou od sebe velmi odlisni.
Na pracovisti se nachazi Sestiosy robot IRB1300, poté robot SCARA, ktery ma oznaceni
910SC, a v posledni radé dvouramenny kolaborativni robot YuMi oznacovan jako IRB14000.

26



FAKULTA
STROJNI . ) ) ) S
€VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

IRB1300

Jednd se o klasicky Sestiosy robot (viz Obrdzek 21), jehoZz ukolem na pracovisti je zejména
vykladani a nakladani zasob na dopravnik ze zasobovaciho regdlu a opacné. Tuto Ulohu muze
vykonavat jako jediny z robotické buriky, jelikoZ se nachazi v blizkosti mista, které je uréené pro
odloZeni regalu se zasobami.

. p ,, 5
2 ! ) ﬁ
—_——Y . T~
= . % '\ b
— - 3 =

I SOy

I

&

Obrdzek 21 -Robot IRB1300

Dosah robotu je 1,4 m a dokdie manipulovat shmotnosti az 7 kg. Jednd se
tedy o prodlouzenou verzi robotu IRB1300. Tento robot dokdze dosdhnout polohové presnosti
az 0,02 mm s opakovatelnosti 0,03 mm. [27]

910S5C —SCARA

Nejrychlejsi z robottl na pracovisti je robot SCARA (viz Obrazek 22). Ulohy tohoto robotu budou
zejména montdze, které vyzaduji velkou pfesnost a jsou realizovany pouze ve vertikalnim sméru.

Obrdzek 22 - Robot SCARA IRB910SC
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SCARA ma dosah 0,65 m, pficemZ dosahuje nosnosti az 6 kg. Diky kinematice robotu dokaze
dosahnout polohové presnosti az 0,01 mm s opakovatelnosti 0,01 mm. [28]

IRB14000 — YuMi

Dvouramenny kolaborativni robot se sedmi osami (viz Obrdzek 23). Robot na pracovisti mlze
pracovat jak v kolaborativnim, tak automatickém rezimu. Jeho uplatnéni bude
zejména u drobnych montazi.

Obrdzek 23 - Kolaborativni robot YuMi IRB14000

Dosah ramene kolaborativniho robotu je 0,559 m, ptiéemZ je nosnost ramene 0,5 kg.
Zde je ovsem nutné brat v potaz, Ze minimalné polovina nosnosti ramene je spotfebovana na
nastroj. Robot je schopny dosahnout polohové presnosti az 0,02 mm s opakovatelnosti 0,02 mm.
[29]

3.3 Nastroje robotl

Na pracovisti je mozZnost automatické vymény nastroje. Je jim vybaven robot
IRB1300 a robot 910SC. Kazdy z robotl ma Ctyfi pozice pro nastroje. Jedna se o pneumatické
vyméniky od vyrobce Zimmer (viz Obrdzek 24). Robot YuMi moZnost vymény nastroje nema,
avsak je vybaveny kolaborativnimi grippery.
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Obradzek 24 - Volnd cdst vymeniku (oznaceni. WWR40L-B), ke kterému Ize pfipevnit ndstroj

Ndstroje s vyméniky

Vyménik WWRA40F-B sestava ze dvou ¢asti, a to fixni €asti, kterda je pfipevnéna na flange
robotu, a volné ¢asti ke které je pfipevnén ndstroj. Spojeni téchto Casti je reSeno pres zamkové
elementy. Tyto elementy jsou vytlacovany za Ucelem uzamknuti volné ¢asti vyméniku. PUsobi na
né tlak, ktery vyviji dvoj¢inny pneumaticky vdlec s pruZinou. Ta zaroven zabraniuje samovolnému
odpadnuti nastroje v pfipadé selhani pneumatiky. Stojan svyméniky lze spatfit
na (viz Obrazek 25).

.

Obrdzek 25 - Stojan s vyméniky ndstroji pro robot IRB1300

Tyto vyméniky umoznuji manipulaci az s 20kg zatézi a dosahuji velké opakovatelné presnosti,
ktera v pfipadé spojeni vyméniku s nastrojem dosahuje voseZ 0,01 mmav osach X, Y 0,02 mm.

Na vyméniky Ize namontovat bud pneumatické anebo elektricky fizené nastroje s pomoci
energetického elementu, ktery je nasazen na fixni a volnou ¢ast vyméniku.
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K pneumatickému  vyméniku jsou pfipevnény pneumatické grippery MGP806NC
(viz Obrazek 26). Pneumaticky gripper je ve vychozi poloze sevien diky pruziné. Smysl| tohoto
feSeni spocivd v tom, aby v pfipadé ztraty tlaku nedoslo k rozevieni Celisti a ztraté manipulované
soucasti. Sila, kterou dokaze gripper svirat, Cini 140 N.

~ WWRA40F-B

—

WWR40L-B

——dl

e
3D vytisk rozhrani

~ _—— MGP806NC
P
T

Obrazek 26 - MGP806NC u robotu IRB910SC

Aby Ccelisti byli rozevieny, je potieba privést tlak o velikosti 4 bar(i. Celkovy zdvih gripperu poté
¢ini pouze 12 mm. Diky takto kratké draze je rychlost rozevirani Celisti pouze 0,04 sekund. [30]
[31] [32] [33] [34] [35]

Kolaborativni gripper
Robot YuMi je vybaven kolaborativnimi grippery zvanymi Smart Gripper (viz Obrazek 27). Tyto
Grippery vazi 215 g bez prstl. Gripper je polohovan s pomoci servopohon(, jehoz celkové

rozevreni Celisti ¢ini 50 mm. Gripper umozriuje manipulovat s predméty o hmotnosti 270 g pfi
sile sevieni 20 N. [29]

Obrdzek 27 - Smart Gripper
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3.4 Dopravnik ACOPOStrak

Posledni dulezitou komponentou pracovisté je dopravnik ACOPOStrak (viz Obrazek 28), ktery
neni zajimavy jen svym vzhledem, ale i svou funkcionalitou. Jedna se dopravnik, ktery se sklada
z traté a linearnich pohoni nazyvanych také jako shuttles. Linearni pohony maji tu schopnost, ze
se dokazi v provozu dynamicky prepinat mezi jednotlivymi tratémi, aniz by doslo k jejich
zpomaleni. To umoznuje vytvofit flexibilni Fizeni vyroby.

Trat je poskldadana zrdznych segmentll, coZ umoiZniuje sestavovat traté rGznych
tvard a rozmérd. Na tomto pracovisti byly zvoleny ovélové tvary. Dopravnik je fizen s pomoci
Motion knihovny pfes PLC od B&R.

JelikoZ se jedna o trat s linearnimi pohony, pfinasi to tu vyhodu, Ze je moZné sledovat polohu
jednotlivych vozik(. To umoziuje adaptivni fizeni a prepinani mezi jednotlivymi tratémi na
zakladé pozadavkl vyroby. Linearni pohony mohou dosahnout rychlosti az 5 m/s o maximalnim
mozném zatizeni 2 kg. Voziky Ize spatfit poloZzené na obrazku (viz Obrazek 28). [36]

Ted, kdyZz byly predstaveny klicové prvky robotické buriky, Ize se uchylit jiz k ndvrhové casti
prace, a to ndvrhu pfedmétu montaze a potifebnych komponent, které jsou potfebné pro jeho
implementaci do vyrobni buriky.

.

Obrdzek 28 - Dopravnik ACOPOStrak
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4 Predmét automatizované montaze

Soucasti diplomové prace je navrh pfedmétu montaze, kterym bylo zvoleno auto na dalkové
ovladani. U néj je predpoklad ba dokonce i pozadavek, aby bylo smontovatelné vyhradné
s pomoci robotiky. Cilem tohoto ndvrhu je zdroven vytvofit takovy model, ktery by mohl v
budoucnu demonstrovat distribuovanou vyrobu v laboratofi Testbed pro prlmysl 4.0 v CIIRC.
Proto bylo zapotfebi brat zfetel na smontovatelnost, jednoduchost a jednoznacnost.
Predpokladem pro vznik vozu je vyroba s pomoci 3D tisku a v tuto chvili, kdy prace vznikala se
jednd o prvni tisknutelny prototyp (viz Obrazek 29), ktery je jiz druhou iteraci celého navrhu. Prvni
iteraci Ize spatfit (viz Obrdzek 30 - Prvni iterace prototypovani auta na dalkové ovladani) Avsak
nize popsané pripravky jsou prvniiteraci. A s ohledem na vyvijejici se vyrobni postup a pozadavky
napfic robotickymi burikami se zcela jisté budou ménit.

Jak jiz bylo zminéno, cilem navrhovani je vytvorit takovy predmét montaze, ktery bude
demonstrovat distribuovanou vyrobu. To s sebou pfinadsi nékolik zasadnich poZadavkd, které je
potfeba zvazit:

Mezi tyto pozadavky patti:

- Demonstrace pouziti 3D tiskarny pro sestavy, které jsou tisténé jiz v jednom kuse tzv.
,print in place”, a moznosti tisku obtiznych dil{

- Poutziti poddajnych mechanismi

- Model musi obsahovat Sroubové spoje

- Musi byt co nejjednodussi pro slozeni, tudiz u elektroniky je nutné vyvarovat se kabeldzi

- Do montdze musi byt zapojeno co nejvice robotl napfi¢ laboratofi Testbed
pro Primysl 4.0

- Diky propojeni 3D tisku s elektronikou vznikne funkéni model

- Model by mél byt opétovné snadno rozebiratelny pro opakovanou demonstraci

- ,Fun factor” vysledného prototypu musi byt co nejvyssi.

DualeZitymi parametry vysledného produktu jsou také rozméry. Délka vozu je 253 mm
a Sife ¢ini 163 mm.

Navrh prototypu je cilen na vyuZiti spojovacich mechanism(, které mizeme v angli¢tiné nalézt
pod nazvem ,snap-fit design®. Diky tomuto mechanismu vznikne samonosny produkt, u kterého
Ize zajistit po dobu montaze a presunu vyrobku (¢i jeho ¢asti) mezi jednotlivymi pracovisti
soudrznost, aniz by bylo potfeba pouZivat pomocné prvky ve formé upinek, ¢i svérakdl, které
priddvaji b&hem montazniho procesu minimalné krok navic. Sroubovanim se v posledni fazi
montazniho procesu zajisti trvanlivé spojeni k sobé pripojenych dil{.

Uchyceni elektroniky je fesené podobnym zplisobem jako vytisky auta. U elektroniky byl potifeba
vymyslet takovy design, ktery efektivné zastoupi kabeldZz. Timto feSenim jsou elektronické
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kontakty, které jsou pfichyceny k PCB deskam neboli ,tistaku“. Design elektroniky je dilem koleg
z distribuovanych systém v CIIRC. Zjednodusené feceno: kontakty propojuji jednotlivé desky, na
jejichZ koncich se vidy nachazi néjaka fizend komponenta. MiZe se jednat napfiklad o motor.
Hlavni roli zde pak bude hrat celkova tuhost konstrukce a pfitlaéna sila kontaktt, ktera bude po
dobu Zivotnosti mechanismu neménna. Pokud bude sila a tuhost konstrukce mala, mlze dojit
k pferudeni spoje. Naopak bude-li sila velka, mechanismus se poskodi. Je zde daleko vice
probléma, které je potieba resit jako je napriklad i bezpecnost, ochrana apod.

Obrdzek 30 - Prvni iterace prototypovdni auta na ddlkové ovlddani
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4.1 Popis predmétu

Prototyp auta se sklada jak z dili nakoupenych, tak z dilG vyrobenych v laboratofich Testbedu. A
to vétSinou vyrobenych s pomoci 3D tiskaren. V tabulce nize (viz Tabulka 1) jsou vypsané dily,
které budou pro realizaci prototypu auta potreba.

Tabulka 1 - Kompletni kusovnik

dil Pocet puvod
Ram 1 3D tisk PA12
Predni naprava 1 3D tisk PA12
Zadni naprava 1 3D tisk PA12
Disky 4 3D tisk PA12
Motor - domek 1 3D Tisk PA12
Servo - domek 1 3D Tisk PA12
Servo raminko 1 3D Tisk PA12
Pastorek 1 3D tisk PA12 ¢i 17H4
Diferencial velké kolo 1 3D tisk PA12 ¢i 17H4
Diferencial planeta 1 3D tisk PA12 ¢i 17H4
Diferencial obézna kola 2 3D tisk PA12 ¢i 17H4
Pneumatiky 4 3D tisk TPU TPU
Servomotor 1 Zakoupeny -
Motor 1 Zakoupeny -
PCB deska - motor 1 Zakoupené -
PCB deska - servo 1 Zakoupené -
PCB deska - driver 1 Zakoupené -
PCB baterie 1 Zakoupené -
Sroub - kola 4 Zakoupené -
Sroub — ndpravy Zakoupené -
Sroub - PCB Zakoupené -
Sroub - diferencial Zakoupené -
Loziska diferencialu 2 Zakoupené -

V zavislosti na UspésSnosti prototypovani je také pocitano s variantou, kdy bude diferencial
vytistén jako jeden celek. Dojde tak k velkému zjednoduseni celé sestavy a teoreticky tak muze
splynout zadni naprava s diferencidlem v jeden celek. Diky tomu by opadla i drobnd montaz
diferencidlu a vymizel by tak jeden montazni krok.
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Obrdzek 31 - RozloZeny prototyp auta na ddlkové ovlddani

Pfedchozi zminéna tabulka poukazuje na celkovou skladbu vozidla. V nasledujici popsané tabulce
(viz Tabulka 2) jsou vstupy, se kterymi se bude v robotické burice pracovat. Pracuje se zde
zejména s podsestavami. Na obrazku (viz Obrazek 31) Ize vidét rozlozené vozidlo.

Pro tyto dily je potfeba s ohledem na robotické operace vhodné navrhnout pfipravky. Samotna
obtiZznost montazZe se odviji od navrhu ptipravkd, které by béhem montaze nemély prekazet, ale
naopak by mély montaz usnadniovat. Avsak navrhu pripravk( by mél predchazet vyrobni postup,
ktery stanovi hranice a pozadavky.
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Tabulka 2 - Kusovnik

Oznacdeni Pfedmét Kust Nahled

Predni naprava

PCB deska - Baterie

PCB deska - Driver

Zadni naprava-
podsestava

Kola - podsestava

Motor- podsestava

Servo- podsestava
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4.2 Montazni postup

Pro prototyp auta byl vytvofen i obecny montdini postup, ktery je kvidéni na konci této
podkapitoly (viz Tabulka 3). MontaZni postup je zatim navrzen pouze pro montdZ jednoho auta
v robotické burice. Dlvody, pro¢ tomu tak je, budou vysvétleny v podkapitole ,Dopravnik”.
V robotické burnce budou probihat operace Pick&Place. To znamend, Ze robot odebird
z mista A dily, které posléze vlozi na misto B. Pfed navrhem ptipravkl je potfeba mit dobre
rozmyslené zplUsoby montdze a rozlozeni dil¢ich operaci mezi jednotlivé roboty. Kinematiky
robotl v burice jsou totiz velice odliSné. Montdzni proces byl proto navrien s ohledem na
dispozice robotl. Vzhledem ktomu, Ze roboty IRB1300 a 910SC maiji k dispozici i vyméniky
nastroju aZ se Ctyfmi pozicemi, je mozné provadét vicero operaci na jednom robotickém
pracovisti.

Robot IRB1300 ma ve srovndni s roboty na pracovisti velky dosah, proto jeho hlavni tlohou bude
zejména zasobovani linky dilci, ale také montaz ndpravy.

Robot 910SC — Kinematika robotu umoziiuje dosahovat velkych rychlosti a kvili existenci pouze
vertikalnich os dokaze robot dosahovat i velké prfesnosti a opakovatelnosti. Proto Uloha, ktera je
robotu pridélena, je montaz elektronickych komponent.

Robot YuMi M3 k dispozici dvé robotickd ramena, kterd Ize pro urychleni montazni ¢innosti pouzit
na osazovani naprav koly.

Robot IRB1300 bude mit za ukol vyndavani ptipravkl z regalu (ktery pfiveze AMR do robotické
buriky) na shuttle dopravniku (ddle jen vozik) s pomoci ndstroje neboli gripperu, ktery bude mit
prsty navrzené pro tento Ucel. Nastroj bude dale oznacovan jako T1.

Poté, co budou vSechny voziky naloZeny, dojde k jejich pfesunu na definovana stanovisté po
definované trati oval. Prvnim definovanym stanovistém je montaz elektroniky na rdm vozidla
s pomoci robotu 910SC, ktery je také jinak nazyvan SCARA robot, a druhym stanovistém je robot
YuMi.

Robot 910SC na prvnim stanovisti bude nejdfive pfendavat z voziku s elektronikou motory na
vozik s rdmem vozidla. To bude realizovano nastrojem oznacovanym jako T1 pro robot 910SC.
Posléze dojde k vyméné nastrojd, aby mohla probéhnout montaz PCB desek s pomoci nastroje
T2. Poté, co dojde k dokonceni montdze, robot vyméni svij ndstroj na T1 a vycka na dokonceni
¢innosti ostatnich pracovist.

37



FAKULTA
STROJNI , i . . .. i
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Na druhém stanovisti Robot YuMi nejdfive pfevezme z voziku ptipravek s dily a poloZi jej na
pracovni plochu pred sebe. Zde totiz dosahne obéma rameny do pracovniho prostoru. Robot
provede montaz kol obéma rameny soucasné. Jakmile je tato ¢innost dokoncena, prenda opét
pripravek zpét na vozik a vy¢kava na dalsi pokyny.

Voziky se daji do pohybu tehdy, kdy byla dokonéena veskera montdzni ¢innost a vraci se zpét na
startovni pozici k robotu IRB1300. Tento robot si jiz pfedtim, neZ voziky vyrazily na montazni
stanovisté, vyménili nastroj, ktery slouzi k manipulaci s napravami vozidla. Tento ndstroj je
oznacen jako T2. Po pfijezdu vozikd robot nejdfive odjisti zamek u pfipravku s napravou, aby mohl
zahdjit jejich odbér. Napravy poté vklada na pripravek s paletou zakladniho ramu.

Posledni fazi je odbér ptipravkd z dopravniku, které jsou vraceny zpét do regalu. To vse je
provedeno robotem IRB1300, ktery pro tento Ucel musi zaménit sv{j nastroj zpét na T1. Od této
chvile je cely cyklus opakovan.

Nyni, kdyZ byla vytvofena rozvaha nad vyrobnim postupem, lze prejit k samotnému ndvrhu
pfipravkd a uchopovacich prvka.
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Tabulka 3 — Obecny montdzni list

Cislo
operace

Popis Cinnosti

Nahled

UlozZeni dilu (M1) a (M2) na
zacvakavaci koliky (A1).

UloZeni dilu (E1) a (E2) na
zacvakdvaci koliky (A1).

Dily (B1) jsou nasazeny na dily (A2)
a (A3). Vzniknou tak podsestavy
(AB1)a (AE2)

Podsestava (AB1) je nasazena na
predni ¢ast dilu (Al1). Podsestava
( ) je nasazena na zadni ¢ast dilu
(A1).
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4.3 Pripravky

Moderni dopravnik ACOPOStrak umoznuje vytvofit takovy navrh pfipravkd, které budou moci
cestovat na dopravniku s dily. Tyto pripravky budou dale nazyvany jako paletky. Nebudou
zbytec¢né premistovany dily po jednom kusu na dopravnik, ale lze je vloZit vSsechny najednou na
vozik, ktery slouzi jako transportni element na dopravniku (dale jen ,trati“). Zaroven muze byt na
trati realizovdna i montdz, je-li to v moznostech dosahu robotu.

S touto uvahou bylo dosazeno takového navrhu, ktery poZaduje pro realizaci montaze tfi voziky:
Vozik pro transport paletky se zakladnim ramem, vozik pro transport paletky elektroniky a vozik
pro transport paletky ndprav a pneumatik. Timto zplsobem dojde k vhodné distribuci dild mezi
jednotliva pracovisté se vsim, co roboty potiebuji pro zahajeni své ¢innosti.

Nutno dodat, Ze bylo také uvazovano feSeni, kdy by vSechny potifebné dily pro montaz byly
narovnany na jednu paletku, kterd by byla rozebiratelnd. Ovsem toto feSeni pusobilo
problematicky zejména v ramci stability voziku a jeho nédkladu, ale také v technické a konstrukéni
sloZitosti, ktera ve fazi prototypovani neni zadouci.

Ukladani paletek na voziky bylo vyreSeno spomoci ramecku s kuzelovymi trny, ktery se
priSroubuje k voziku (viz Obrazek 32). Ramecek pro nosic¢ zakladniho ramu je ovsem odliSny od
zasobovaciho rdmecku. DUvod k tomu je zcela prosty. U traté je stanovena minimalni vyska, ve
které mohu byt uloZeny vozikem nesené dilce, aby nedoslo ke kolizi mezi trati a pfipravkem.
JelikozZ paletky se zdsobami jsou uvazovany jako ploché, mohou tak byt posazeny nize. Na rozdil
od toho paletka sramem potrebuje dodatecny prostor pod sebou kvili montazi
napravy a samotné charakteristice paletky, ktera bude popsana dale.

.

Obrdzek 32 - LoZe pro pripravky vlevo — zdsoby, vpravo ram

Zcela jisté by Sel vytvofit universalni rdmecek pro vSechny paletky, ale skutec¢nost, Ze vozik
s ramem kolem sebe potrebuje vice mista byla bohuzZel odhalena, az kdyz bylo vSe navrzené. Bylo
tedy jednodussi predélat jeden rdmecek nez vSe ostatni a ramecek. Avsak tento nedostatek chod
linky nijak neovlivni, zejména ve fazi prototypovani.
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V neposledni fadé je potfeba u vSech palet zajistit stejny tvar uchopeni, ktery zajisti
bezproblémovou a jednoznac¢nou manipulaci. Byl zvolen obdélnikovy tvar uch se zkosenymi
hranami. Na kazdé z palet musi byt roztec uch identicka, jelikoZ gripper, kterym je robot vybaven,
nema prilis velkou schopnost sevieni/otevieni Celisti, ¢ini pouhych 12 mm. To znacné omezuje
variabilitu navrhu. Navrhy prstd budu podrobnéji popsany v podkapitole ,,Navrh uchopovacich
prvka“.

Vsechny prototypy pfipravkl a uchopovacich prvkid jsou navrzeny pro vyrobu s pomoci 3D tisku.
Jedna se tak o nejrychlejsi a nejlevnéjsi zplsob prototypovani a ovéreni funkcénosti.

Paletka pro zakladni ram

Tato paletka slouzi k uchyceni zakladniho rdmu vozidla na dalkové ovladani
(viz Obrazek 33). Jedna se o elementarni prvek celé montaze, jelikoz ram zlstane k paletce
pfichycen od samého zacatku az do konce montazniho procesu. Tedy i mimo robotickou buriku
ABB. V robotické burice ClIRCtrack bude probihat montaz elektroniky a montaz predni a zadni
napravy.

Obrazek 33 - Paletka pro zdkladni ram

Paletka ma opérné koliky, které definuji pfesnou polohu ramu vozidla, které ovsem nefixuji ram,
aby v prlibéhu montdze nedoslo k jeho pohybu. Proto byla paletka navriena jakoZto rozpinajici
se svérak shacky, které kopiruji tvar ramu. Rozpinaci silu tvofi tlacné pruziny
(viz Obrazek 34), kde kazda z pruzin plasobi na ram silou 45 N.

Obrdzek 34 - Detail na rozpinaci systém paletky
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Tato paletka byla navrZena s ohledem na moZnost automatizovaného zakladani rdmu do paletky
a jeho opétovného vyjmuti. Svérdk staci z kazdé strany stlacit o 6 mm, aby doslo k Uplnému
uvolnéni ramu.

Paletka pro elektroniku

Tato paletka slouZzi jako nosic dild potfebnych pro montaz elektroniky pro robot 910SC, kterou
bude servomotor, motor, PCB deska driveru a baterie (viz Obrazek 35). Jednd se
tedy o mobilni odbérové misto, které se po odebrdni vSech komponent vrati na vychozi
stanovisté. Tam bude prazdna paletka vymeénéna za plnou.

Obrdzek 35 - Paletka pro prevoz elektroniky

Paletka pro pfedni a zadni osu

Jedna se o universalni paletku, kterd slouzi zaroven jako nosic dilQ, ale zrovna tak i jako montazni
stal (viz Obrazek 36). Tim dojde kredukci Casu, ktery by za jinych okolnosti spotfebovala
nadbytecna manipulace.

Obrdzek 36 - Paletka pro prepravu pneumatik a os vozidla
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Tato paletka prepravuje kola, pfedni a zadni ndpravu. Ndpravy jsou v pfipravku fixovany kvali
pozadavku montaze kol. JelikoZ se jedna o zrcadlové identickou montdz, bude ji provadét robot
YuMi, ktery ma dvé robotickd ramena. Paletku z voziku bude premistovat pred sebe, aby na
paletku dosahl obéma rameny. Paletku YuMi poloZi na pfipravek (viz Obrazek 37), ktery zajisti
opakovatelnost umisténi a zaroven i fixaci.

Obrdzek 37 - PodloZka pod paletku pro robot YuMi

Vzhledem k tomu, Ze YuMi bude paletku pfemistovat z voziku, nesmi paletka svou hmotnosti (a
to véetné nakladu) prfesdhnout 250 g. Tato hmotnost predstavuje maximalni nosnost robotického
ramene. VétsSina prvkl je vyrobena z materidlu PA12, proto redukce hmotnosti pod tuto hranici
necinila problém. Paletku rovnéz musi byt robot schopen uchopit stejnymi prsty, kterymi bude
provadét montaz kol, proto byla paletka opatfena Uchopem, ktery slouzi vyhradné pro robota
YuMi.

Z paletky budou vsak v dalsi fazi odebirdny napravy robotem IRB1300. Proto je zde navrien
takovy mechanismus (viz Obrazek 38), ktery dokdaze odjistit robot jednoduchym pohybem.
V prvnim kroku robot nadzvedne zamek smérem nahoru a ve druhém na né&j mirné zatlaci

ve vodorovném sméru. Tim dojde k uvolnéni naprav (viz Obrazek 39).

5

Odjistit Odemknout

Obrdzek 38 - Mechanismus pro odemceni os na zadni ¢dsti paletky

U této paletky bylo nejdfive také pracovano s variantou, Ze by napravy byly rovnany vedle sebe,
ale z hlediska rozloZeni a velikosti paletky se to pozdéji ukdzalo jako neefektivni feSeni. Odbér
z paletky robotem IRB1300 by byl o néco slozZitéjsi. Navrh prototypu paletky lze nalézt v pfiloze.
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Obrazek 39 - Uvolnéné osy

4.4 Navrh uchopovacich prvkd
Uchopovaci prvky, nebo také jinak receno prsty, byly pro kazdy z robotl navrzeny na zakladé
jejich ulohy. Tim bude zaruceno presné a jednoznacné uchopeni manipulovaného predmétu.

V robotické burnce se typové nachazeji dva druhy paralelnich gripperd. Jeden typ je pro roboty
IRB1300 a 910SC, které jsou vybaveny pneumatickym gripperem Zimmer MP806NC
a Smart Gripper, kterym jsou vybaveny robotickd ramena robota YuMi. Grippery byly popsan
v resSersni ¢asti prace.

U pneumatického gripperu Zimmer je potfeba pracovat s malou schopnosti rozevieni paralelnich
prstl. Je to jeden z divod(, proc¢ kazdy z robotl s timto gripperem je vybaven dvéma nastroji.
Nastroje byly navrzeny na zakladé co nejvétsi podobnosti soucasti, aby bylo mozné s vybavenym
nastrojem provést co mozna nejvice montaznich ukond.

Naopak tomu je u robota YuMi, ktery je vybaven Smart Grippery. Tento gripper disponuje vyrazné
vétsim sevienim, a dokonce i schopnosti polohovani prstd, kterd u pneumatického gripperu neni
mozna. Limitem je zde nizka nosnost robotického ramene, ktera je diky hmotnosti samotného
Smart gripperu snizena na polovinu a to 250 g.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé navrhy prstd pro kazdy z robotda.

Uchopovaci prvky robotu IRB1300 pro ndstroj T1

Tento robot bude provadét manipulaci paletek, pro které byl navrZen nastroj oznacovany jako
T1. Tento nastroj (viz Obrazek 40), nebo presnéji uchopovaci prsty, maji tvar pfizplsoben pro
uchopeni paletek.
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Prsty maji zkosené hrany, aby v pfipadé nepfesného polohovani ¢i nepresného zastaveni voziku
doslo ke vklouznuti do otvoru uchopovacich uch. Zaroven to usnadni programovaci praci pfi
zachazeni se skute¢nym robotem.

Obrdzek 40 - Prsty pro robot IRB1300 s ukdzkou uchopeni paletky

Hrana, ktera vytvari podpéru pod uchopenou paletou, musi byt dostatecné Sirok3, ale ne tak, aby
plsobila jako prekaika pfi najizdéni robota do uchopovaci polohy. Zadny zrobotl nema
nekonecnou presnost a mohlo by tak dochazet ke kolizi s paletkou. Samoziejmosti jsou i vile,
které zabrani zadrhani mezi prsty a uchopovanou paletkou.

Uchopovaci prvky robotu IRB1300 pro ndstroj T2

Dalsi nastroj, ktery ma robot ve wvybavé, je oznacovan jako T2. Tento nastroj
(viz Obrazek 41) slouzi k odemykani ndprav a jejich manipulaci. Na prsty Ize pohlizet jako na vidle,
které se pro uchopeni soucasti seviou.

Obrdzek 41 - Ndstroj T2 pro IRB1300

Manipulované soucasti jsou docela tvaroveé sloZité a k tomu i tvarové odlisné. Dale je kolem nich
prostorové omezeni pro manipulaci kvili jejich uloZeni. Byla zde hledana tvarovd podobnost,
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kterd by umoiZnila stejné uchopeni u obou soucasti. Podobnost byla nalezena
u ramen a stfedové ¢asti ndpravy. Z tohoto divodu jsou prsty ve tvaru vidlicky.

Tento tvar je zejména vhodny pfi montazi napravy na ram vozidla na dalkové ovladani. Naprava
nema kam uhnout a béhem montaze je podepirana z prfedni a zadni strany.

Uchopovaci prvky robotu 910SC pro ndstroj T1

Tento nastroj (viz Obrazek 42) je urcen k manipulaci s elektronikou, ktera bude k robotu
prepravena na paletce. Navrh prstd, ale i ndvrh manipulovanych souddsti, byl vzajemné
prizplisoben, aby nebylo potfeba pro kazdy z manipulovanych motorU vytvaret nastroj zvlast. U
obou manipulovanych dilG byla vytvofena pojistna hrana proti vyklouznuti a pfizpisobena Sife
dilu, aby byly z pohledu manipulace identické.

Obrdzek 42 - Nastroj T1 pro robot 910SC

Oba manipulované dily kvali jejich pozadavku na pevnéjsi ukotveni potrebuji vétsi silu na
pficvaknuti k rdmu. Z tohoto divodu byla u jednoho z prstl vytvorena rozsifujici plocha, ktera
pom{ze lepsi distribuci pfitlacné sily od robotu.

Uchopovaci prvky robotu 910SC pro ndstroj T2

Pro manipulaci PCB desek byly navrieny prsty, které dokazii desku vzit ze stran
(viz Obrazek 43). Desky, kterymi je manipulovdno, maji rizné rozméry. Opét, aby nebylo pro
kazdou z desek nutné navrhovat specidlni prsty, tak tomu byly prsty pfizplsobeny. Rozte¢ prstu
byla navrZena na zakladé nejvétsi desky. Od tohoto rozméru byl poté navrzen schod, ktery
kompenzuje velikostni rozdil desky.

Prsty v sobé maji drazku, do které zapadne PCB deska. Tim je deska jisténa ze vSech stran a
nemuze tedy vyklouznout ani se vzpfricit. Zaroven rozte¢ mezi drazkou velké desky a drazkou malé
desky nemuze byt pfilis velka, aby prsty nekolidovaly pfi odbéru mensi desky s paletkou.
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Obrdzek 43 - Ndstroj T2 pro robot 910SC

Uchopovaci prvky robotu YuMi

Prsty jsou pfizpusobeny tvaru manipulovaného predmétu (viz Obrazek 44), kterym jsou kola auta
na dalkové ovladani. Dllezité pti navrhu bylo, aby kolo nemélo tendenci vyklouznout diky svému
tvaru mezi prsty i aby se pfi montazi nepficilo.

To vSe se dalo vyresit opérnou hranou, miskovitym tvarem a zajiSténim dvoubodového styku kola
s pneumatikou na kazdém z prstd. Prsty byly navrieny pomérné kratké, respektive jejich
uchopovaci ¢ast, aby nedochdzelo béhem manipulace ke kolizi a také k odbéru vice nez jedné
pneumatiky.

Obrdzek 44 - Prsty pro uchopeni pneumatik pro robot YuMi

Dulezité je dbat na hmotnost prstl, kterd by vedla k dalSimu sniZeni nosnosti a obratnosti
ramene. Vzhledem k typu montdze a hmotnosti manipulovanych pfedmétl neni nutné vytvaret
nadbytecné masivni prsty.

Robot YuMi je robotem kolaborativnim a zrovna tak i jeho smart grippery, kterymi je
vybaven, jsou certifikovany jako kolaborativni. Z tohoto divodu bylo dbano na to, Ze jsou prsty
zahlazené a bez ostrych hran, které by v pfipadé kolize s ¢lovékem béhem kolaborativni montaze
mohly vést ke zplUsobeni nechténého Urazu.
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V této kapitole byly provedeny ndvrhy veskerych ptipravk( a uchopovacich prvkd, které budou
nasledné béhem montdze pouZivany. VSe bylo navrhovano za ucelem produkce s pomoci 3D
tisku, ktery umoznuje vytvaret snadno a rychle slozité tvary s pomérné velkou presnosti, ktera je
zcela dostatec¢nd pro manipulaci. Lze dokonce v pfipadé Uspésného designu pocitat i s velkou

zZivotnosti vytisk(, a to zejména pti pouziti technologie Binder Jetting a materialu PA12, kdy vznika
homogenni struktura vyrobku.

Ted, kdyZ jsou vSechny ndvrhové a modelovaci faze dokoncéené, je nacase presunout se k dalsi
kapitole, jejiz obsah se bude zabyvat pfipravou simulaé¢niho modelu robotické buriky.
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5 Simula¢ni model

Tato kapitola se bude zabyvat pfipravou simulaéniho modelu robotické linky v softwaru
RobotStudio od ABB. Vysledkem bude virtudlni prostredi, které bude vizualné zrcadlit prostredi
skutecné robotické linky (viz Obrazek 45). Model bude slouzit k odhaleni potencionalnich hrozeb
a nedostatkd, které by za normalnich okolnosti byly odhaleny az béhem vystavby a zprovoznéni
skutecné robotické burky. Diky tomuto modelu lze otestovat, zda robot napfiklad dosahne do
pracovniho prostoru i zda nékde nehrozi kolize s okolnim prostfedim. Vizualizaci vystupu pfiprav
Ize spatfit na obrazku (. Obrazek 49).

n y

vznikaji v néjakém CAD softwaru. Zde je potfeba modely vyexportovat ve formatu ACIS, ktery je

poté mozné naimportovat do RobotStudio.

Pro zjednoduseni prace je lepsSi exportovat hotové sestavy z CAD modelu. Vzdy je také dobré
provést v CAD softwaru nadefinovani pocatku sestavy ¢i dilu, jelikoz tento pocatek je posléze
naimportovan se soucasti i do RobotStudio. Pocatek soucasti lze ménit, ale je to zbytecna prace.
Davod, proc je lepsi importovat sestavy a hotova pracovisté z CAD softwaru, je prosty. V CAD
softwaru je daleko jednodussi provadét manipulaci a polohovani jednotlivych objektl nez
v softwaru RobotStudio, ktery je uréen primarné pro simulace, nikoliv pro
modelovani a sestavovani.
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5.1 Roboticka linka
ProtoZe ndvrh a konstrukce robotické linky byly objednany na zakazku, byly pfed vyrobou

vypracovany i CAD modely, které byly pouZzity pro vytvoreni simulacniho modelu. Sestava modelu
linky byla tedy od spolecnosti ABB na vyzadani obdrzena.

Prvky, které bylo potieba k robotické lince domodelovat a dodat, byly stojany na vyméniky
nastroju pro roboty IRB1300 a 910SC, které byly navrieny z hlinikovych profild, které bylo
potfeba napolohovat v RobotStudio.

5.2 Import robot(
Roboty byly vybirany z knihovny robotl v softwaru RobotStudio, se kterymi si je rovhou mozné

naimportovat i simulovany kontrolér. Robot se tak bude chovat jako skute¢ny. Nejen co se
softwaru tyce, ale také fyzikdlnich vlastnosti, které lze ze simulace pozdéji vycist.

Z knihovny byly vybrany stejné roboty, které se nachazi na robotické lince. Ke kazdému z robotf(
byl rovnou naimportovan i pfislusny kontrolér, se kterym bude pracovdno pozdéji
v podkapitole , Instalace kontroléru“.

5.3 Modely objekt(

Dalsim krokem byl import vlastnich modeld, kterymi jsou pfipravky, prsty ¢i predmét montaze.
Ale také modely predmétd, které bylo nutné zakoupit. Mezi nimi jsou pneumatické vyméniky ci
pneumaticky nastroj Zimmer. U vSech modeld bylo provedeno v CAD softwaru nastaveni
nulového pocatku.

PFi exportovani modell bylo potfeba postupovat obezietné u modeld, které jsou z vice ¢asti a
nepusobi vici sobé staticky, jako napfriklad u gripperu s vyménikem, kde byl postup nasledujici:
V CAD softwaru byla vytvorena sestava kompletniho vyméniku s gripperem. Pocatek sestavy byl
definovan ve stfedu flange vyméniku. Jako prvni dil byl vyexportovan vyménik, dale bylo
vyexportovano télo gripperu a v posledni fadé prst levy s paralelnim Uchytem gripperu, a to samé
pro pravy prst s paralelnim uchytem.

Dale uz staci pouze vyménovat v CAD softwaru prsty a ty z této sestavy exportovat. Kdyz se zvoli
tento postup, je poté daleko jednodussi vytvofit mechanismus, ktery je popsan
v podkapitole ,Pfiprava mechanisma®, jelikoz jak bylo zminéno, tak s exportovanymi daty je
exportovan i pocatek modelu ¢i sestavy. Prsty jsou tak rovnou naimportovany do RobotStudio
primo do téla gripperu. Déle, kdyz bude v simulaci provddéno automatizované pripinani nastroje,
nastroj se pripind vzdy svym nulovym bodem do souradnicového systému flange robotu. Flange
vymeéniku je pro simulaci pouhy pfipnuty model na konec robotu, se kterym dokaze pocitat jen
v ramci kolizi, ale to, Ze na konec tohoto modelu pfijde jesté néjaky nastroj, netusi. Pokud bychom
importovali ndstroj bez tohoto odsazeni, doslo by k prolnuti flange vyméniku a pfipnutého
nastroje, jelikoZ by nebylo pocitano s plvodnim odsazenim. AvSak da se to dodatecné resit
posunem pocatku nastroje v RobotStudio.
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V posledni fadé modely, které bylo potfeba naimportovat, byly Smart grippery pro robot YuMi.
Tyto modely Ize dohledat pfimo v knihovné ABB v ramci RobotStudio.

5.4 Ptiprava mechanism(

Jedna se zejména o pripravu gripper(, aby se chovaly jako skutecné. Tomu predchazi jesté ziskani
informace o TCP z CAD softwaru, kde jej lze snadno stanovit a zméfit jeho konkrétni
polohu, idedlné za pfitomnosti soucasti, se kterou bude vsimulaci manipulovat. Jedna se
0 podstatné parametry, které je nutné v ramci vytvareni nastroje vyplnit. TCP urcuje stfed
nastroje. S pomoci tohoto parametru Ize robot snadno polohovat pfi manipulaci s dily. Zaroven
je to bod, skrze ktery robot vypocitava svou trajektorii. Kdyby TCP zlstal nulovy, mohlo by dojit
ke kolizi robotu s prostfedim, protoZze by nepocital s nastrojem pfi vypoctu trajektorie.

T x = - - = =
D SOV z_®. -
- o el
=t
g

—

Obrdzek 46 - Vytvoreny mechanismus pro Grippery IRB910SC, ktery umoZriuje fungovadni gripperdt

Funkcionalita gripperu je nastavovana pres zalozku , Create mechanism“. Nastavuje se zde
rozevirani a svirani Celisti ve stanovém rozsahu a c¢ase, nadefinovani TCP a vSech 3D dat, které
jsou soucasti Gripperu. Vystupem tohoto nastaveni je naprogramovany objekt, ktery software
vnima jako nastroj pro robot. Po jeho pripnuti k robotu Ize u robotu nastavit TCP nastroje.

5.5 Pfiprava pfedmétl pro montaz

| zde probéhla nejdrive priprava v softwaru CAD, ale tentokrat v ramci odmérovani souradnych
systéml, které byly u modeld, pripravk( a montovanych soucasti nastavovanych na zakladé TCP
nastroje. Jedna se o efektivni postup, jak i v pfipadé tvarové slozZitych soucdsti zajistit presné
polohovani manipulovanych dil0.

Postup byl nasledujici k uvazované soucasti, jako je vtomto ptipadé motor. Ten byl vlozen do
sestavy gripperu, u kterého byl jiz nadefinovany TCP. Gripper byl napolohovan tak, jak je
predpokladano, ze bude soucast uchopovana. Jelikoz u modelu motoru byl pfedem nastaveny
pocatek ve spodni noze pouzdra, od tohoto pocatku lze odmérit vzdalenosti jednotlivych rovin
TCP. Zaroven byly vytvoreny soufadné systémy mist, kam budou soucasti roboty odkladany,
at uz v rdmci sestavovani modelu auta, tak v ramci pfipravk ¢i vozika.
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Vysledkem tohoto pocinani byly postupné vytvorené ucebni modely, s pomoci kterych bude
pozdéji probihat programovani trajektorii robotll. VSe bude vysvétleno v kapitole ,Chyba! N
enalezen zdroj odkaz(.” (viz Obrazek 47).

(AxFiwhesli

Obradzek 47 - Vytvoreny model se souradnymi systémy pro odbéry riznymi ndstroji. Jednd se o systémy, které cestuji s paletkou.

5.6 Tvorba pracovnich objektd

Pracovni objekty, ke kterym budou v pozdéjsi fazi programovani robotl pfifazovany body
trajektorie, byly vytvoreny na klicovych mistech. Pracovni objekty jsou pro kazdy robot jiné.
Ptiklad pracovnich objektl Ize spatfit na obrazku (viz. Obrazek 48).

. Wobj- EIektrol

Obrdzek 48 - Wobj pro robot SCARA
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IRB1300

Zakladni pracovni objekt (v nulovém bodé robotu, systém si jej vytvofi samostatné)
Zasobovaci regal

Vozik na paletku na — Ndpravy

Vozik na paletku na — Elekroniku

Vozik na paletku na — Ram

IRB14000 YuMi

Zakladni pracovni objekt (v nulovém bodé robotu, systém si jej vytvofi samostatné pro
kazdé rameno zvlast)

Vozik na paletku na — Napravy (Levé rameno)

Montdazni prostor (Pro pravé i levé rameno zvlast)

910SC SCARA

Zakladni pracovni objekt (v nulovém bodé robotu, systém si jej vytvori samostatné)
Zasobovaci regal

Vozik na paletku na — Napravy

Vozik na paletku na — Elekroniku

Vozik na paletku na — Ram

Zcela jisté by se dal vytvofit pracovni objekt pro stojany s vyméniky, ale u téch je predpokladem,

Ze jejich pozice bude neménna.

Obrdzek 49 Vysledek priprav simulacniho modelu
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5.7 Instalace kontroléru

DllezZitou ¢asti priprav je také pfiprava robotického kontroléru, ze kterého je fizen robot. Jak jiz
bylo zminéno, k simulovanému kontroléru lIze pfistupovat jako skute¢nému. Do kontroléru je
tedy mozné doinstalovavat aktualizace ¢i pomocné knihovny. Jednim z doplrikdl, ktery bylo u
kazdého z robotickych kontrolérd nutno doinstalovat, je ROBOTemplate, ktery poslouzi
v pozdéjsi fazi programovani jako most mezi robotickym kontrolérem a simulovanym PLC.

Nyni, kdyZ jsou dokoncené veskeré pfipravné Cinnosti pro tvorbu simulacniho modelu pracovisté,
je mozné presunout se do dalsi ¢asti, ktera se jiz tyka samotného programovani robotické bunky.
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6 Ridici programy

Kapitola je vénovana kompletni problematice programovani robotické buriky. Nejdfive bude
vénovana pozornost programovani drahy robot(, po kterych bude nasledovat doprogramovani
logiky prvkud, které se na pracovisti nachazeji pres takzvané Smart components. Posledni
podkapitola bude vénovana fizeni PLC, u kterého je cilem vytvofit virtudlni zprovoznéni linky a
ovéreni funkénosti navrzeného algoritmu.

6.1 Roboty

Tato podkapitola je vénovana vytvareni trajektorii robotl a popisu zptsobu, s pomoci néhoz bylo
trajektorii dosazeno. Jak bylo popsano vreSerSni casti prace ,Trajektorie robotu®, vzniku
trajektorii robotu Ize docilit mnoha metodami programovani. Vysledkem vSech metod je vznik
mnoziny bodU v prostoru, které spolecné vytvareji trajektorii TCP.

Tvorba bodu v prostoru

V predchozi podkapitole byla zminka o ucebnich predmétech s rdznymi soufadnymi systémy.
Tyto soutadnicové systémy Ize povaZovat za koncové body pro manipulaci vytvarené trajektorie.
Zajistuji ndm misto uchopeni nastroje a jeho orientaci pfi manipulaci. Oviem tyto koncové body
jsou pro vznik korektni trajektorie operace Pick&Place malo. Pokud by byla trajektorie vytvorena
jen s pomoci dvou bod(, robot by mezi body putoval nejkratsi moznou cestou (pokud by se
nachazel v jednom z bodu), ktera by zcela jisté vedla skrze pfipravky a okolni prostfedi. Proto byl
od kazdého koncového bodu vytvofen minimalné jeden dalsi bod, ktery je odsazeny a poslouzi
jako bod pfijezdovy. Nachazi se v takové vzdalenosti od koncového bodu, aby bylo mozné zajistit

bezpecny pfijezd robotu s nastrojem. Vytvorené body pro robot SCARA Ize vidét
na obrazku (viz Obrazek 50).

Obrdzek 50 - Vytvorené body v prostoru vdzajici se k wobj. Z téchto bodu bude ndsledné vytvorena trajektorie
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Tvorba trajektorie

Trajektorie byly vytvoreny s pomoci chronologického uskupeni souvisejicich bod(. Tim dojde
v softwaru RobotStudio k vytvoreni trajektorie. Trajektorie vSak nebyly vytvoreny jako jedna
souvisla kfivka v prostoru. Kazda manipulacni operace byla rozdélena do nékolika samostatnych
trajektorii kvuli fizeni z PLC, odkud budou trajektorie volany zrovna tak, jako nastaveni sevieni
gripperu.

Obradzek 51 - Vytvorené trajektorie pro montaz

Vychdzi to z charakteristiky komunikace mezi PLC a Kontrolérem robotu. V PLC jsou voldny
chronologicky trajektorie. Do volané trajektorie neni mozné bez vytvareni obtizné logiky nic
vpisovat. OvSsem, kde lze provddét zmény proménnych, je pravé na zacdtku a na konci
vykonavané trajektorie.

Celkova trajektorie kazdé operace je tedy rozdélena na dalsi tfi, které jsou:

- Prijezdova trajektorie
- Retrakce s dorucovaci trajektorii
- Retrakce

Po vykonani retrakce pfichazi na fadu dalsi operace. Priklad kédu a nastaveni je vidét na obrazku
(viz. Obrazek 52).
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4 €1 |RB310SC_3_65 26 = PROC Batteryl Pick()
& T_ROE; 27 Hoved PCB_B_20,v800, Fine,PCB_TCP_1\HObj:=HO_SH;
: 28 Movel PCB_B_10,v150,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;
(4 Tooldata 29 ENDPROC
(&3 Workobjects & Targets 30 E PROC Battery2_Deliver()
4 | A Paths & Procedures 31 Movel PCB_B_20,v150,2100,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;
4 o,.ﬁ’ Battery1_Pick 32 Movel PCB_B_30,v500,250,PCB_TCP_1\WObj : =WO_FRAME ;
ws MoveJ PCB_B_20 :i ENDP:g\clel PCB_B_40,v100, fine,PCB_TCP_1\WObj : =WO_FRAME;
e" Movel PCB_B_10 35 = PROC Battery3_Retract()
4 o Battery2 Deliver 36 Movel PCB_B_30,v300,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_FRAME;
=+ Movel PCB_B_20 37 ENDPROC
«# MoveJ PCB B 30 38 = PROC Driverl_Pick()
w5 Movel FCB B 40 39 Movel PCB_Dr_20,v800,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;
e 40 Movel PCB_Dr_10,v150, fine,PCB_TCP_2\WObj:=WO_SH;

4 Q.p Battery3_Retract 41 ENDPROC
=+ Movel PCB_B_30

Trajektorie v hiearchii Jednotlivé pohybové procedury

RobotStudio

Obrdzek 52 - Rozdéleni pohybovych procedur jako priprava pro fizeni z PLC

Nastaveni trajektorie
Kazdy jednotlivy pohyb mezi body trajektorie je jeSté nutno nakonfigurovat s pomoci
konfiguraénich parametrd.

- Rychlost pohybu

- Typ drahy Movel, Movel
- Zonydrahy

- Konfigurace robotu

- Volba TCP

Lineadrni pohyb ,,Movel” byl zejména nastaven u odbér(i a retrakci. To s malou rychlosti a co
nejmensi zénou drahy, tedy minimalnim zaoblenim.

Pohyb pfes klouby ,,Movel“ byl nastaven zase mezi prejezdy, kde je mnohdy pfejezd s pomoci
»MovelL“ pro robot nerealizovatelny, a to zejména u sedmiosého robotu YuMi. U téchto pohybl
byly nastavené vyssi rychlosti a vetSi zény.

Na Spatnou konfiguraci robotického ramene velice ¢asto RobotStudio upozorni samo, takie
pokud nevyskocilo upozornéni ¢i konfigurace robotu nebyla vyloZzené nezadouci, nemélo smysl ji

zkouset cilené meénit.

TCP byla volena na zdkladé ndstroje, ktery byl na danou operaci potfeba. Aby bylo moiné mezi
nastroji volit, musel byt kazdy nastroj alespon jednou pfipnuty k robotu. Tim doslo k vytvoreni
informace TCP pro programovany robot. Dale je tato informace podstatna pro generovani kédu.
Kontrola, zda je vSude poufZit spravny TCP Zadaného nastroje, je velice dllezZita, jinak se program
nebude chovat tak, jak bylo zamysleno, a pravdépodobné bude robot kolidovat.

Prifazeni k pracovnim objektim wobj

V poslednim kroku bylo vykonano rozdéleni vytvorenych bodd mezi jednotlivé pracovni objekty
na zakladé jejich souvislosti s danymi objekty. Doplrikové body, které byly vytvoreny jen kvili
optimalizaci trajektorie, zlstaly ponechany zakladnimu pracovnimu objektu u kazdého
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zrobot(. Bylo to provedeno kvili parametrizaci a také pfipadné optimalizaci polohy objektu, ¢imz
dojde k pohybu vytvorené mnoziny boda.

Generovdni kddu

Po dokoncéeni veskerych pfiprav a nastaveni byl vygenerovan kéd v jazyce RAPID pro kazdy robot.
Priklad kodu Ize spattit na obrazku (viz Obrazek 53). Avsak jesté pred generovanim kédu byly
vytvoreny dva moduly v Kontroléru robotu. Jeden modul, jehoZ obsah budou tvofit trajektorie a
druhy modul pro body tvofici onu trajektorii.

V Generatoru bylo poté nutné manudlné pfiradit kazdé trajektorii a bodu modul do kterého bude
kdod ndsledné generovan. Zaroven  generator tvofi i kéd pro  pracovni
objekty a nastroje.

Kod trajektorie, ktery byl vygenerovan do zvoleného modulu bude v pozdéjsi fazi prace vyuzit pro
fizeni PLC.

26 = PROC Batteryl Pick()

27 Move) PCB_B_20,v800,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;

28 Movel PCB_B_1@,v150,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;

29 ENDPROC

39 = PROC Battery2 Deliver()

31 Movel PCB_B_20,v15@,z100,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;

32 Movel PCB_B_3@,v508@,250,PCB_TCP_1\WObj : =WO_FRAME ;
33 Movel PCB_B_40,v108,Fine,PCB_TCP_1\WObj: =WO_FRAME;
34 ENDPROC

35 H PROC Battery3_Retract()

36 Movel PCB_B_3@,v308,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_FRAME;
37 ENDPROC

38 = PROC Driverl_Pick()

39 Movel PCB_Dr_20,v800,fine,PCB_TCP_1\WObj:=WO_SH;
40 Movel PCB_Dr_1@,v150,fine,PCB_TCP_2\WObj:=WO_SH;
41 ENDPROC

Jednotlivé pohybové procedury

1@ | CONST robtarget PCB_B_20:=[[0.047172439,41.999020235,184.155690542],[@,-0.707106781,0.707106781,0],[-1,0,0,1], [9E+09,9E+@9,9E+09, 9E+@9, 9E+09,9E+09] ] ;
11  CONST robtarget PCB_B_10:=[[0.847172439,41.999020235,134.155690542],[@,-0.787186781,0.707106781,0],[-1,08,0,1], [9E+89,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;
12 | CONST robtarget PCB_B_30:=[[-1.071125006,-19.301890528,178.599690542],[0,0.70710678,0.707106782,0],[-1,0,0,1], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;
13 | CONST robtarget PCB_B_40:=[[-1.071125006,-19.301890528,128.599690542],(0,0.70710678,0.707106782,0],[-1,0,0,1], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;

Body trajektorie

Obrazek 53 - Vygenerovany kéd pro robot IRB910SC. Jednd se o program pro odbér baterie

Priprava robotu pro fizeni z PLC
Poslednim krokem, ktery je potfeba v RobotStudio provést v rdmci robotd, je nutnost vytvoreni
hlavniho modulu v kontroléru robotu, ktery bude slouZit pro komunikaci s PLC systémem.

Modul byl pojmenovan jako ,MainModule”. Nasledné do né&j byl dopsan program, ktery
vykonava komunikaci s PLC. Je nutné pojmenovat ho ,main“. Ve vytvoreném programu je
potreba priradit individualné pro kazdy robot volitelny parametr portu, skrze ktery bude posléze
probihat komunikace mezi kontrolérem robotu a PLC. Pro kazdy robot je potfeba vytvofrit
minimalné dva unikatni porty. Tim bude moZné roboty v Automation Studiu pozdéji odlisit
v ramci komunikace a ovladani. U jednoho z robotl lze nevyplnit Zadny parametr a tim padem
jsou nastaveny zakladni hodnoty portd.
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Po vytvoreni komunikacniho programu bylo potfeba simulaci alespon jednou spustit, aby doslo
k uloZzeni. Ukladani by mélo byt provadéno idedlné pouze sjednim robotem povolenym
v simulaci.

| presto, Ze robot YuMi ma dvé ramena, staci vytvofrit pro obé ramena identicky modul se stejnymi
porty. Je to dano tim, Ze skrze kontrolér IRC5 lze komunikovat aZ se Ctyfmi roboty.
Jak budou od sebe ramena odliSena bude probirdno v podkapitole PLC fizeni konkrétné
v Casti ,,Priprava“.

Poslednim krokem v kontrolérech robotl bylo ujistit se, Ze program pointer je nastaven na Cteni
programu ,main“. Pfiprava komunikace pro roboty je kvidéni nize na obrazku
(viz Obrazek 54).

IRB1300F_7_140 (Station) X

2 Collapse all T_ROB1/MainModule X
Cumrent Station 1 MODULE MainModule
4 £ |IRB910SC_3_65 2 = PROC main()
[ HOME — 3 ROBOTemplateMain;
4 Confi . 4 ENDPROC
ﬁ 5  ENDMODULE
{Z] Event Log p
IRB910SC_3_65 (Station) X
2 Collapse al T_ROB1/MainModule X
Cumrent Station 1  MODULE MainModule
4 £ |IRB910SC_3 65 2 = PROC main()
[ ] HOME 3 ROBOTemplateMain\PortChIN:=39€@\PortChOUT:=3910;
1§ Coriguton 5 oo
{Z] Event Log .
IRB14000 (Station) X
2 Collapse all T_ROB_L/MainModule X
4 %3 T_ROB1 1 MODULE MainModule
Program Modules 2 B eroc pel()
T_j CalibData = 3 ROBOTemplateMain\PortChIN:=3758\PortChOUT:=3760;
4 m MainModule 4 ENDPROC
. 5 ENDMODULE
=] main

Obrdzek 54 - Nastaveni komunikace pro: IRB1300, IRB910SC, YuMi L/R

6.2 SmartComponents

Tyto programovatelné komponenty poslouzily v simulaci pro tvorbu mechaniky a jevQ, které ve
skuteCnosti obstarava fyzika ¢i jiné fidici systémy. To umoznuje simulaci doplnit
o pfedméty a déje, které v RobotStudio chybi, jako je tfeba dopravnik ACOPOStrak. Vyhodou
téchto komponent je, Ze RobotStudio umoznuje ovladani komponenty pres PLC. VeSkeré prvky,
které byly naprogramovany budou k precteni nize.

Dopravnik

vvvvvv

ACOPOStrak. RobotStudio v tuto chvili neumoziuje pfimou simulaci tohoto dopravniku. Aby bylo
mozné vytvorit digitdlni dvojce dopravniku, vyZadovalo by to mnoZstvi ¢asu a prace pro vytvoreni
externiho skriptu, ktery by byl jako doplrikova komponenta do SmartComponents.
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Dalsi prekazkou bylo, Ze algoritmus fizeni dopravniku neni pfilis jednoduchou zaleZitosti a jelikoz
v tuto chvili nebylo ani mozné zrcadlit opravdovy dopravnik, jehoZ logika je fizena z PLC, bylo
rozhodnuto, Ze dopravnik bude naprogramovan cely jako jedna komponenta s predem
definovanou trati pohybu vozikd. Do této komponenty budou pfivedeny vstupy a vyvedeny
vystupy pro jednoduché povelovani z PLC. Dopravnik bude tedy fungovat jen pro ucely simulace
a nebude mit vlastnosti, které ma skutecny dopravnik, jako je schopnost dynamického prepinani
mezi ovaly. Proto bylo potfeba simulaci podvolit tomuto stavu a na pracovisti se pracuje zatim
jen se tfemi voziky.

Navrh dopravniku

Cely koncept je vizualné jednoduchy, ale pomérné obtizny na vytvoreni. Principidlné je to objekt,
ktery sleduje vytvorenou drahu. Ta byla vytvorena v RobotStudio s pomoci ¢ar a kruznic po
kterych se poté bude vozik pohybovat. Cary jsou orientované tudi? nezale#i na tom, jak je ¢ara
vytvofena. V prvnim vytvofeném bodé c¢ary totiz dojde zdroven i k tvorbé souradnicového
systému, ktery uz neni mozné pozdéji zménit. Zaroven ¢ary museji byt v RobotStudio uchovany
jednotlivé. Kdyby byly slou¢eny, mize dojit k problém0m s orientaci objektu, ktery se po draze
bude pohybovat. V bodé, kde ma vozik zastavit na montaz je kfivka prerusena, aby byl pevné
stanoven konec drahy. Misto zastaveni se da také vyresit senzorem, ale RobotStudio ma svou
frekvenci vzorkovani. Cili misto zastaveni je poté proménlivé v zavislosti na rychlosti pohybu
voziku. Aby nebylo nutné resit parametrizovani pracovnich objekt(, ktery by vzdy zajistil posun
bod( trajektorie robotu na misto zastaveni, byla zvolena jednodussi cesta pro ucely simulace.
Vysledek tvorby trajektorie vozik( pro dopravnik je k vidéni na obrazku (viz Obrazek 55).

| \ i _,_,7. » | J_W'

- e [ = B e— =~ =3, NS
TRINEE (| SOl B R i of R
RO RS O g D
| .. : X [18 A 'w_',;.-»-‘//f - ' | H : ‘ — _,__.-""/f

Obrdzek 55 - Trajektorie dopravniku

3

m—hi

Timto zplsobem a s témito zasadami byla pro kazdy z vozik( vytvorena draha na misto zastaveni
ve stanici u robotu a draha, ktera opét vozik vrati zpét na pocatek. Tedy vcelku Sest raznych drah.
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Komponenta dopravniku ma pouze ctyfi vstupni signaly, kterymi je ovladan a 6 signal(, které
udavaji informaci o poloze voziku jako vystup (viz Tabulka 4). Tato informace je posléze vyuZita
pro zahajeni montaze roboty.

Tabulka 4 - Vstupy a vystupy dopravniku

Vstup Vystup

Odjezd do stanice Vozik s elektronikou - Doma

Odjezd domti Vozik s elektronikou - Stanice

Rychlost Vozik s rdmem - Doma

Nouzové zastaveni Vozik s rdmem - Stanice

Vozik s osou - Doma

Vozik s osou - Stanice

Komponenta pro fizeni vozik( sestdva ze tfi Urovni. Uvnitf hlavniho bloku pro fizeni dopravniku
ladéni. O uroven nize je pak samotna logika sledovani vytvorenych ¢ar vozikem. Tyto komponenty
jsou pak pripnuty ke stejnojmennému voziku. Logika dopravniku je kvidéni na
obrdazku (viz Obrazek 56).

7
Properiies
0 Signals
di_go23ations (1) do_SH_EL _Home (1] ||=
di_goHome (0] do_SH_EL Station {0 ||=
Spead (1) do_SH_FR_Home (0] |
di_ESTOP_Activated (0} do_SH_FR_Station (0 ||
do_SH_AX_Home (0] |
do_SH_AX_Station (1) ||

Obrazek 56 - Nejvyssi vrstva ovladdni dopravniku

Ovladani Gripperu
Logika, kterad predchdzi robotim s automatickymi vyméniky a robotem YuMi je trochu odlisna,
avsak jadro kontroly gripperu zlstdva stejné.

Naprogramované schéma (viz Obrazek 57) se zabyva dvéma vécmi a to sviranim/rozevirdnim a
detekci objektu, ktera ndsledné zajisti manipulaci s predmétem. V simulaénim prostfedi neni
totiz nastavena fyzika, kterd by zajistovala manipulaci. Tato moznost tam je, jen nebyla vyuZita,
protoze linka je chystana na tvorbu digitalniho dvojcete.
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Properties

]

= b Counter
D e
. Count (1) Value (1)
Propenies Mechanism (T1_IRS1200_MGPBIENC) Operator (=)
Operator (NOT) Pozs (QPEN) 10 Signals VB (1]
Delay (0.05) Duration (0.0 %) Increzse (0) S
110 Signats 110 Signals | Decrease . .
- o Reseti0) Cutput 1)
Fause (D) .= Executing () Frapeniss
Cancel (0] - =+ Paused(f) Mechanism (T1_IRE1300_MGPS0ENC) Praperties
Poss (HomePoss) vaeh )
Duration (0.0 5) e £
10 Signats ValoeB (D)
E*C"TQI)W e EE:“-}E“ (\0 D Signals
2use -o_ "o I Executing (0)
e ! Outset (7
Cancel (1) -+ T Pausez (D) utpas (0
Progerties
Stert (10,00 0.00 -8.00] mm)
End ([0,00 0,00 8,25 mm)
Radius (1.50 mm) Properiies
SensedPan [ Child ()
Sens=dPaint (12,00 0.00 0.00] mrm) KeepPosilon (Trus)
10 Signals VO Signals
Active (1] SensorDut 0) Exacute (0) » Exscuted (0)
roperties o -
— Parent (T1_IRE1300_MGPBIENT) Prapertias
Object! ITL(‘?BBLUZUEMC S0ENC) e IESEETHGR] ==
ject2 ( L
biect” Child () =
Nezriss (0.00 mm) T SimulationStarted (0] -
:Eg Ofiset (10,00 0,00.0,00] men) S ERon Stoppecd(0]
CollisionTyps (Non) D"e"mm:g'g:;g:g 0.00] deg}
V] Semet Exenutz (0) - Executed (0)

Active (1) SensorCut (0)

Obrazek 57 - Ovladdni Gripperu

Ze schématu je patrné, Ze logika polohovani gripperu je nastavena z maxima do minima. Aby
v pfipadé rizné velkych soucdasti nedoslo k prolnuti prstd s uchopenym predmétem, byla potreba
nastavit detekce kolize. Na zakladé této detekce dojde i k aktivaci signalu ,,Obj_Pick”, ktery
virtudlné pfipne k nastroji robotu. Pfedmét vSak nelze uchopit bez senzoru, ktery je zde
pojmenovan jako ,Obj_Senzor”. Senzory byly vyvedeny u kazdého robotu z TCP nastroje tak, aby
byl cileny pfedmét vidy senzorem zaznamenan.

Pocitadlo na konci schématu je logika pro vystup, aby bylo zndmo, zda je Gripper jiz otevien, Ci
nikoliv. Vstupy a vystupy pro tento blok jsou k vidéni v tabulce nize (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 - Vstupy a vystupy pro ovidddni gripperu

Vstup Vystup

Gripper - zaviit

Gripper je otevren

Gripper je zavfen

Vymeénik ndstroju

Tato komponenta (viz Obrazek 58) byla naprogramovana pro schopnost pfipnout ¢i odepnout
nastroj k robotu na zakladé vstupniho signalu. S pomoci senzoru je detekovan nastroj a ve
stanovenou chvili s pomoci vstupu je nastroj pfipnut. Vymeénik neni naprogramovan na zakladé
chovani skute¢ného vyméniku. Aby logika odpovidala skutecnosti, byla by o néco slozitéjsi.
Vstupy a vystupy potiebné pro ovladani vyméniku (viz Tabulka 6).
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Properties Parent (Preu_Flange)
Operator (NOT) Flange (Empty_TCF)
Delay (0.0's) Child (T2_IRB1300_MGP208NC)
1/0 Signals Mount (False)
Inputh (0} + Output (1) Offset ([0,00 0.00 0,00] mm)

Properties
Start (0,00 0.00 0.00] mm)
End ([0.00 10.00 0.00] mm)

Radius (0,00 mm}) Properties
SensedPart (L1) Child (L1) Properties
SensedPoint ([4724.77 2456,72 124.. ) Parent (T2_IRB1300_MGP80ENC) Child (T2_IRB1300_MGP80&NC)
1/0 Signals 1/0 Signals KeepPaosition (True)
Active (1) SenserOut (0) 1/0 Signals
Execute (0) + Executed (0)

Properties

Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
1/0 Signals
+ Executed (0)

Execute (0)

Obrazek 58 - Logika bloku pro vyménu ndstroje

Tabulka 6 - Vstupy a vystupy pro ovladdni vyméniku

Vstup

Uvolnit nastroj

Vystup

Aby béhem simulace nedochazelo k otevirani a zavirani gripper(, které nejsou momentalné
pfipnuty k robotu, byla vytvorena komponenta s logikou, ktera tomuto jevu brani. Ve své
podstaté kontroluje, zda pfipnuty gripper podle ID odeslaného z PLC, odpovida ID gripperu
pfipnutému v simulaci. Tento blok (viz Obrazek 59) je nadfazeny komponenté pro ovladani

gripperu. Jsou zde tedy vyvedeny stejné vstupy a vystupy jako byly u komponenty pro ovladani
gripperu. Vstupy a vystupy pro tento blok jsou v tabulce (viz Tabulka 7).

ek Comparer 7| 7
(]
Properties : Properties Properties
Valued (0) Properties Cparstor (AND) /0 Signals
D\';EI’E': (g:) OB:':‘“’EE’;NDJ Delay (0.05) ¢i_Gripper_Close (0) do_Gripper_iz0pen (1) _
e 0} ¥ (005) 10 Signals B o ==
V0 Signals /0 Signals Inputh (0) -~~~ Output (0] do_Toa 1D (0] —pr VelueA (0)
Output (1) Inputh (1) <= == Cutput {1} InpuiB (1) Opmamio )
InpuB (1) ValueS (0)
10 Signals
Qutput (1)
Properties =
QOperator (AND) ]
Deiay (0.05) e
DrlogicGate 7 [AND] | 10 Sigrals 12 S
Prapertis Inputh (0]~ Output[0) di_Gripper_Close (0) do_Gripper_isOpen (0] :
Opsrater (AND) InputSi (0) do_Gripper_isClosed (0) Propenies
Daley (005 do_TooID (1) C;d:lueA[l)]
/0 Signals rator =
= VslusB (1)
Inputd (0} -+ Dutpua {0 el
InputB (1) - ngnaG m
e (1)
Properies
Value (0)
Operator (==
ValueS (1)
10 Signals
Output (0)

Obrdzek 59 - Logika volby ndstroje
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Tabulka 7 - Logicky clen pro ovldddni zvoleného ndstroje

Vstup Vystup
ID poZzadovaného nastroje Gripper je otevien

Gripper - zavrit Gripper je zavien

Logika poloZeni

| presto, Ze se jednd o véc ve skuteéném svéte samoziejmou, zde je potieba fungovani
simulovaného svéta doprogramovat. Odkladaci logika je feSena pres senzory (viz Obrazek 61),
které jsou poloZeny v mistech, kde chceme objekty detekovat. Detekovany objekt je poté
na zakladé vstupniho signdlu pfipnut k zddanému objektu. Zadany objekt (dale jen rodic) je
v nékterych pripadech napevno zadan jako parametr a v nékterych pfipadech je opét nejdfive
detekovan senzorem. Logika je k vidéni (viz Obrazek 60).

| PaentSemor

Properties
Start ([0.00 000 0.00] mm)
End ([0.00 0.00 5,00] mm)

SensedPoint ([0,00 0.00 0,00] mm) "
Start ([0,00 0,00 17,00] mm) 110 Signals Froperties .
End ([0.00 0.00 1,00] mm) 5 Parent ()
Radius (1,00 mm) Active (1) SenserOut (0) Flange ()
SensedPart () Child ()
SensedPoint ([0,00 0.00 0,00] mm) Maount (False)
O Signals Dffset (0,00 0,00 0,00] mm)
Active (1) SensorOut (0) Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
110 Signals
(| Execute (0} | » Executed (0}

Obrdzek 60 - Logika uchyceni detekované soucdsti k detekovanému télesu

Obrdzek 61 -Zluté &dry predstavuji senzory, které detekuji soucdst k uchyceni k rdmu
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Ptipady, kdy byl rodi¢ zadavan napevno, bylo u neménnych rodica. To plati u dopravniku, kde se
voziky neméni a z(stdvaji stejné. Naopak, kde se rodi¢ vidy méni, je pfi jakékoliv montdzi, kde
proménného rodi¢e tvori paletka s rdmem ¢i osy ndprav. Dochazi totiz k zaménovani palet
po dokonceni pfedchozi montdze a prechodu na montdz novou.

Tato logika byla implementovana do kazdého montazniho bodu linky.

e PoloZeni na voziky

e Montaz elektroniky

e MontazZ kol na napravy
e MontadZ naprav na ram

Vstupni signdl Ize povaZovat za pouhy digitalni signal (viz Tabulka 8), ktery je fizen jen
v rdmci simulace, nikoliv tak, aby byl fizen skrze PLC.

Tabulka 8 - Vstupy a vystupy pro ovldaddni uchyceni komponent k sestavé

Vstup Vystup

Komponenta byla v simulaénim modelu uplatnéna jak jako samostatna, tak i jako komponenta
podrazend, a to napriklad u dopravniku, kde je vstupni signdl vyvoldn uvedenim dopravniku do
pohybu. Hromadné volany blok pro uchyceni je k vidéni (viz Obrazek 62).

Properties
10 Sigrials
di_attach (0) Properties
/O Signals ~
di_attach (0) Properties
10 Signals
di_attach (0}
P
Properties
IO Signals
di_attach (0)

Obrdzek 62 - Hromadné volany blok pro uchyceni elektronickych komponent k ramu

Doplriky

V praci bylo naprogramovano i funkéni AMR a automatické otevirani brany robotické burky.
Jedno AMR slouzilo pro import a druhé pro export hotovych sestav. Simulaéni model by tak
teoreticky mohl béZet do nekonecna, jelikoz v RobotStudio byla
doprogramovana i komponenta pro generovani novych plnych regdlll a mazani odvezenych
prazdnych regal(.
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Komunikace AMR byla vyfeSena interné v rdmci RobotStudio, jelikoZ bylo pfedpokladano, Ze AMR
budou ve skutecnosti fizena z nadfazeného systému. V simulaci RobotStudio byla nachystana
trasa AMR a komunikace mezi nimi, aby nedoslo ke kolizi ¢i nevjela obé AMR do robotické buriky.
Dale AMR komunikovali s linkou, aby bylo vyfeseno zasobovani vcas. Bohuzel, z ¢asovych divod(
zGstal tento koncept rozpracovany a do findlniho simulaéniho modelu nebyl zatim
implementovan.

BohuZel se jedna o velmi rozsahlou cast, kterou nelze v praci rozepsat a vysvétlit s pomoci
screenshotd, jelikoz by prace nakonec byla neprehledna a diky malym rozmérdm obrazkd mezi
texty i nesrozumitelnda. Proto budou dil¢i bloky uvedeny jesté v pfiloze, kde bude vidét i celkova
logika pracovisté.

Nyni je simulaéni prostrfedi v rdmci RobotStudio kompletni. Je tedy na case prejit k poslednimu
kroku, a to fizeni celé linky skrze PLC.

6.3 PLC

Tato kapitola se vénuje ¢asti fizeni celého robotického pracovisté, které bude jako pracovisté
skutecné fizené celé z PLC. Tato kapitola povede k cilovému vystupu prace, kterym je virtudini
zprovozneéni linky. V pfedchozich kapitolach byly provedeny veskeré pfipravy, a to od navrhu
pfedmétu montaze az po nachystani virtudlniho pracovisté s pohybovymi rutinami.
Nyni je cilem naprogramovat zbyvajici logiku pracovisté.

Navrh algoritmu fizeni

Cilem je vytvorit takovy kod, ktery bude dobre Citelny a prehledny. K tomu napomize tvorba
vlastniho programu pro kazdy z robotu, aby bylo mozné oddélit fizeni pracovisté od fizeni robotu.
Pod programem robotu bude mozné nalézt volani jednotlivych procedur z kontroléru robotu.

IS_|er\ﬂ|zory »] Vrstva fizeni \
/7

Vrstva robot- IRB1300 Vrstva robot- SCARA Vrstva robot- YuMi

J, ! 1 J 1

Obrdzek 63 - Schéma softwarové architektury pro rizeni pracovisté

Rizeni pracovi$té bylo navrieno tak, aby byl kéd prehledny, €itelny a moduldrni. Proto byla
struktura Fizeni rozdélena do nékolika vrstev, a to fidici vrstvy, kde probihaji veSkeré zmény,
vrstvy robotl, kterd slouzi pro nastaveni komunikace s robotickym kontrolérem a pro vypis
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evvs

Jednotlivé vrstvy budou rozepsany v nasledujicich podkapitolach, které budou zaméreny na ucel
a obsah téchto vrstev. Schéma lze vidét na obrazku (viz Obrazek 63). Na obrazku (viz Obrazek 64)
jsou vidét vytvorené vrstvy.

=] EE:' Ciirc Track_main

‘@ Global typ G
- & Global var G
Ej Libraries G
IT,J mappview

~ gy [Controller |
- gy IRE1300

- gy 9105C

- gy YuMi

i O O Yy e Oy O e O
L:-IL:-IL:-IL:-IL:-IL:-IL:-IL:-I

Obrdzek 64 - Programoveé vrstvy. Programy s ndzvy robott pod sebou skryvaji akce. Ddle kaZda z vrstev ma své proménné,
cyklicky, inicializacni a ukoncovaci ¢dst programu.

Nez se vSak pristoupi k samotnym vrstvam, je potieba provést popis globalnich proménnych a
struktur, které byly vytvoreny, jelikoZz se jednd o zasadni ¢ast pro tvorbu algoritmu fizeni
pracovisté.

Proménné, které se vytvofi u programu jsou vidy lokdlni, nelze je tedy pouZivat v ostatnich
programech ¢i jak je zde nazyvdno, vrstvach. Globdlni proménné (viz Obrdzek 65)
maji tu vyhodu, Ze je Ize volat napfi¢ vSemi vrstvami. Proto zde byly deklarovany proménné, které
slouzi jako zpétna vazba o aktudlnim stavu robotu z vrstev nizSich do vrstvy fidici, ¢i pro nastaveni
zadaného stavu v nizsi vrstvé. Je vsak nutné dodrZet konvenci a proménné ménit vidy jen
z jednoho mista. Zde je to odliSeno tak, Ze pokud proménnd zacind malym pismenem,
jde o proménnou, ktera je ménéna jen v nizSich vrstvach. Ma-li proménna pismeno velké, jedna
se o proménnou, kterd slouzi pro fizeni vrstev nizsich.
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MName Type & Constant (@ Retain @ Replicable Walue
< ‘PROCEDURE STATUS® >
¥ % done_IRB1300 BOOL O |
¥4 done_SCARA BOOL O |
¥ % done_YuMi_R BOOL O |
#5 done_tuMi_L BOOL O |
<
< *ROBOT STATUS®
¥ Emor_[RB1300 DINT
#.9 Emor_SCARA DINT O
¥% Emor_YuMi_R DINT
Error_Yulti_L ' I e
Lo
< ‘ROBOT RESET
¥ Emor_Reset_IRB1300 BOOL O |
¥ Emor_Reset_SCARA BOOL O |
¥ 5 Emor Reset YuMi BOOL O O
¥ Emor_Resst_YuMi_R BOOL O |
¥ Emor_Reset_YuMi_L BOOL O |
Lo
< ‘ROBOT PROGRAM"
¥4 PrgSet_IRE1300 USINT O | i}
¥ PrgSet_SCARA USINT O | 0
¥ PrgSet_YuMi_R USINT O | 0
# .5 PrgSet_vuMi_L LSINT O O 0
<
< “WorkObj offset” p
¥ .5 StepOver UINT O O 0

Obrazek 65 - Globdlni proménné pro rizeni pracovisté

Procedure status — Tyto proménné slouZzi pro komunikaci z robotické vrstvy do fidici vrstvy.
Uddvaji informaci o aktualnim stavu robotu, zda je pfipraven pro dalsi ¢innost. Této informace je

vyuZito u stavového automatu, ktery se nachazi v fidici vrstvé.

Robot reset — Proménna slouzZici pro reset chyby robotického kontroléru, a to zejména pfi startu
robotické linky. Musi byt nastavena jako globdlni proménna, jelikoz veskeré proménné pro

komunikaci s robotickym kontrolérem jsou nastaveny az v nizsi vrstveé.

Robot program — Urcené pro spousténi dalSich pohybovych procedur na zakladé aktudlniho stavu

stavového automatu.

Workobject offset — Tato proménna slouZi pro posouvani robotického ramene IRB1300 do dalsi
fady s dily, které se nachazi v regalu. Déje se to vidy po vyloZeni slozeného auta z dopravniku.
Proménna je ménéna tedy na konci stavového automatu a je komunikovana az do nejnizsi vrstvy,
a to pohybové procedury robotu.

Struktury — DalSim globalnim prvkem jsou struktury (viz Obrazek 66). Ty slouZi zejména pro
organizaci programu a jeho konzistentnost. Obsahem struktur jsou proménné, které jsou pro
vSechny roboty stejné. Nebylo tedy potfeba pro kazdy robot vytvaret ty stejné proménné znovu.
V proménnych robotické vrstvy byla nadefinovana proménna se jménem robotu, u které byl
zvolen vytvoreny datovy typ struktury. Skrze deklarované jméno lze poté pfristupovat
k jednotlivym instancim proménnych, které tvofi obsah struktury. Do struktury
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»Robot_Structure” byl rovnou zahrnut i funkéni blok z knihovny ROBOTemplate, ktery je

Ill

pojmenovan jako ,,RBTCtrl“. Tento funkéni blok umoZiuje komunikaci a fizeni robotu z PLC.

= ¢ [Robot_Structure |
..... ¥4 RETCH RETemplateRoba... |
----- ® & ProcedureStep USINT O 0
..... ¥ PrgStep_Old USINT O 0
..... 5 Stat BOOL O TRUE
..... ® & Busy BOOL O TRUE
..... # 9 Tool ID BYTE | 0
----- ¥ & Tool_Release BOOL U TRUE
..... * & Tool_Close BOOL O TRUE
= "ﬁg Timer_Structure
..... * o Stat BOOL O 0
..... P& forTime TIME O TH#500ms

Obrdzek 66 - Globdlini struktury

Nyni, kdyZ byly deklarovany dulezité prvky fizeni, Ize se zacit zabyvat tvorbou jednotlivych vrstev.
Prvni podkapitola bude vénovdana vrstvé robotu, kterd je vSak Uzce spjata i s vrstvou procedur.
Proto budou tyto dvé podkapitoly slou¢eny do jedné.

Vrstvy robott
Jednd se o vrstvu ¢i program, ktery slouzi pro komunikaci s robotickym kontrolérem.
To znamena, Ze vse, co je potieba od robotu vykonat, ¢i o robotu védét bude provadéno zde,

evvs

potieba provést pro kazdy z robot(.

Priprava

Prvnim krokem byla deklarace vytvorené datové struktury (viz Obrazek 67), které bylo pridélené
jméno na zadkladé tizeného robotu. Tato proménna pod sebou skryva i funkéni blok z knihovny
ROBOTemplate, ktery byl pfidan pfi tvorbé datové struktury. Skrze tento funkéni blok bude ve
své podstaté fizena celd roboticka vrstva. Aby dochazelo ke komunikaci mezi deklarovanym
funkénim blokem a Zadanym robotem pfi fizeni vice jak jednoho robotu, je potfeba nastavit
komunikaci pro kazdy deklarovany funkcni blok. Jelikoz tato vrstva je samostatné bézici program
na procesoru PLC systému, je i zde inicializacni, cyklickd a ukoncovaci ¢ast programu. Proto bylo
vyuzito inicializacni vrstvy k nastaveni komunikacnich parametr( (viz Obrazek 68).

Mame Type & Reference & Constant l@ Retain @ Replicable Value
5 TRET300 | Robat_Structure [ || L]
¥ Delay TON O O O
¥ Timer Timer_Structure O O O

Obrazek 67 - Deklarace lokdlnich promeénnych pro robot IRB1300. Proménnd IRB1300 predstavuje deklaraci vytvorené struktury
v predchozim kroku. Skrze tuto strukturu Ize nyni pristupovat k ROBOTemplate knihovné.
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Jedna se o pridéleni unikatnich portQ virtudlnimu kontroléru robotu a nastaveni komunikaéniho
kandlu, ktery musi odpovidat kanalu zadanému do kontroléru robotu v RobotStudio, jako tomu
bylo v kapitole ,Pfiprava robotu pro fizeni z PLC“. Tento krok vede ke schopnosti navazat
komunikaci s roboty a odlisit je tak od sebe. Toho vSeho bylo dosazeno s pomoci deklarovaného
funkéniho bloku ROBOTemplate. Poslednim dulezitym krokem bylo vloZit do cyklické ¢asti vrstvy
nacitani funkéniho bloku, aby mohlo dojit obousmérnému propisovani zmén. Ukoncovaci ¢ast

programu lze vidét na obrazku (viz Obrazek 69).

FROGRAM _INIT

——————————————————————————————————————————————————— client (PLC) ports -——m—————————————
{(* For IREBl300 controller *)

IBB1300.EBTCtrl.Parameters.PortClient [0] := 12010;
IRB13200.RBICtrl . Parameters. PortClient[1l] := 12020;
IRB1300.BBTCtrl.Parameters.PortClient[2] := 12030;
rxr-—— server (robot contreoller) ports —————————————
{* set ports for IRBl300 instance of Robotltrl *)
IRB1300.EBTCtrl.Parameters.PortServer[0] := 3500;
IRB1200.RBICtrl . Parameters. PortServer[l] := 3510;
IRB1300.EBTCtrl.Parameters.PortServer[2] := 3520;
IRB1300.RBICtrl (Enable := TRUE);
END_PROGREM]

Obrdzek 68 - Inicializacni ¢dst kédu pro robot IRB1300. Zde probihd nastaveni komunikaci s virtudlnim kontrolérem.

PROGRRM _EXIT
IRB1300 . RETCtrl (Enakle := FRLSE);

END PROGCRRM

Obrazek 69 - Ukoncovaci ¢dst programu pro pripad, kdy je PLC vypindno

JelikoZ je to jedina vrstva, kterd ma deklarovany funkéni blok ROBOTemplate, jsou odsud volany
i pohybové procedury robotu. Jsou to naprogramované trajektorie uvnitf robotického kontroléru.
Pohybové procedury byly vytvoreny pres takzvany ,Action File” (dale jen akce). Akce na rozdil od
funkci nemuseji mit vstupni parametry. Lze tak zachovat prehledny a jednoduchy kéd bez
nadbytecného vyplriovani funkce. Co je vSak obsahem této akce? Jak bylo zminéno v podkapitole
,Tvorba trajektorie”, jednotlivé manipulacni operace byly rozdéleny do nékolika dilcich
trajektorii, a to na zakladé pozadavku sevreni gripperu. V akcich jsou dilci trajektorie volany podle
jména trajektorie v RobotStudio chronologicky. Tam, kde doslo k preruseni trajektorie at uz kv(li
sevieni gripperu ¢i vymeéniku, Ize doplnit poZzadovanou funkci, ktera je ovlddana pres PLC. Jelikoz
kazda pozadovand akce ma néjaké mirné opozdéni, jako je napriklad sevreni gripperu, byl kazdy
pozadavek doplnén o casovani, které brani akci prejit do dalSiho stavu pred uplynutim
stanoveného c¢asu. Akce obsahuji tedy veskerou logiku, kterd je nutna pro dokonceni jejich
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¢innosti. A protoZe se vidy jedna o specifickou ¢innost, jako je sevreni gripperu ¢i sepnuti
vyméniku, u kterych je jasnym predpokladem, kdy se maji u dané procedury vykonat, nebylo
dlvodem vytahovat tato ovladani a jejich proménné do vyssich vrstev.

Jednotlivé akce jejichz obsahem jsou zkompletované pohybové procedury s logikou fizeni
uchopovacich prvkd, jsou vypsany do jednoduchého bloku CASE? (do Cestiny lze preloZit jako
podminéné vétveni), ktery je mozné chapat jako list nahranych procedur robotu. Akce jsou poté
z tohoto ,listu” volany z fidici vrstvy s pomoci globdalni proménné , PrgSet_robotName“, kterou
Ize chdpat jako ID kompletované procedury. Priklad procedury Ize vidét nize (viz Obrazek 70).

ACTICH Tl _Take:
CRSE IRB1300.ProcedureStep OF
0z
done IRB1300 := FALSE;

IRBLl300.ProcedureStep = 1;

1l: (* start procedure from loaded module *)
IF IRB1300.RBETCtrl.RobotStatus[0].ProcDone THEN

IRB1l300.RBTCtrl .RobotInput[0] .StartProcedure := FRLSE;
IRB1200 .Tool ID := 1;
IRB1300.Tool Release := FALSE;
IRB1300.ProcedureStep = 2;
ELSE
(* set speed override to 100 % *)
IRB1300.RBETCtrl .RobotInputl[l] .SpeedOverride := 1007
IRB1300.RBTCtrl RobotInput[0] .FrocedureName := 'T1_1 Take
IRB1300.RBTCtrl .RobotInput[0] .StartProcedure := TRUE;
END_IF;

IF MOT Timer.Start THEN
Timer . Start = TRUE;
IRB1300.Tool Close := TRUE;

ELSIF Delay.Q THEN
Timer Start := FRALSE;
IRB1300.ProcedureStep = 3;

END_IF;

3: (* start procedure from loaded module *)

IF IRB1300.RBETCtrl.RobotStatus[0] .ProcDone THEN
IRB1300.RBTCtrl RobotInput[0] .StartProcedure := FALSE;
IRB1300.ProcedureStep = 4;

ELSE

(* set speed override to 100 % *)
IRB1300.RBETCtrl .RobotInputl[l] .Speedbverride := 100;
IREL300.RETCtrl.RobotInput[0] .ProcedureName := 'Tl_2Z_Tak
IRB1300 .RBTCtrl .RobotInput[0] .StartProcedure := TRUE;

END IF;

IRB1300.Tool Close := FARLSE;
PrgSet_IRB1300 := O;

END CRSE;

Obrdzek 70 - Priklad akce pro voldni pohybovych procedur uvniti kontroléru robotu. Z Prikladu je patrné, Ze je do akce
zakomponovdna i logika.

2 Jedna se o vicecestné vétveni. Proménna za CASE je postupné srovnhavana s hodnotami jednotlivych pfipadd. Pod
kazdym ptipadem muze byt napsan néjaky kdéd. Pfi shodé hodnoty za CASE s hodnotou pfipadu dojde ke cteni
obsahu.
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Na zacatku kazdé volané akce dojde k resetovani globalni proménné ,Done_robotName := false”,
ktera dava zpétnou vazbu do Fidici vrstvy. Tim je sdéleno stavovému automatu, Ze akce jesté
nebyla dokondna. Akci je poté postupné krokovdano zmeénou lokdlni proménné
»PrgSet_robotName”, ktera je s kazdou dalsi dokonéenou procedurou zvysena. Na konci akce je
vykonano resetovani ,PrgSet_robotName", které navrati v robotické vrstvé stav robotu do
nulového stavu , Done_robotName := TRUE”. Tim dojde k zabranéni opakovanému nacitani
pfedchozi akce. Cely koéd pro cyklickou komunikaci srobotem Ize vidét na
obrazku (viz Obrazek 71).

DROGREM _ CY¥CLIC

IRB1300.RBTCtrl();

Delay (IN := Timer_Start, PFT := Timer.forTime);
IRB1300.Busy := NOT done_IRBLl300;

IRB1300 _RBTCtrl.ErrorReset := Error_Reset_IRB1300;

Error_ IRB1300 := IRB1300.RBTCtrl.RokotStatus[0] .ErrorCode;

IF IRB1300.RBETCtrl.Error OR IRB1300.RBTCtrl.RobotStatus[0].Error THEN
PrgSet_IRBL300 := 255;
END_IF;

CRSE PrgSet_IRBL300 OF
o:

ffWaiting
IRB1300.ProcedureStep := 0;
done_ IRB1300 := TRUE;

10
T1_Take;

15

Pick Electro;
Pick_hxles;
Pick_Frame;
Tl_Return;
35:
T2_Take;
40:
Front_Rxzle;
45:
Rear Rxle;
s0:]
T2_Return;
55:
Return_Frame;
Return Rxles;
Return Electro;
255:
brsmemset (ADR({IRE1300.RETCtrl.ControllerInput), 0O, SIZECF(IRB1300.RETCtrl.ControllerInput));
brsmemset (ADR (IRE1300.RETCtrl.RobotInput[0]), 0, SIZECF(IRBL300.RBTICtrl.RobotInputl[0l));

END_CASE;

END PROGRIM

Obrazek 71 - Cyklicky program pro robot IRB1300

Ridici vrstva

Posledni ¢asti softwaru je Fidici vrstva, kterou lze chapat jako jednoduchy stavovy automat
(viz. Obrazek 73). Nejdfive bylo potifeba definovat proménné, které Ize vidét na
obrazku (viz Obrazek 72). Na zakladé ziskanych informacich z linky podnikd naprogramované
kroky. V této vrstvé jsou k nalezeni ¢tyfi druhy CASE. AC se to muUze zdat slozZité, tak opak je
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pravdou. T¥i CASE jsou pro volani pohybovych procedur s pomoci ,PrgSet_robotName“ a jeden
CASE je jiz stavovy diagram.

Jelikoz Fidici vrstva nema deklarovany funkéni blok ROBOTemplate, jsou zde vytvoreny CASE pro
fizeni robotU (viz Obrazek 74). Zda se to byt nadbytecné a zcela jisté by se dali zahrnout pfimo do
vrstvy robotu, ale cilem bylo vytvofit vrstvy co moZzna nejméné propletené. Proto jsou v Fidicim
programu vypsané CASE pro volani ID pohybovych procedur robotu. Maji vsak tu odliSnost, Ze
umoznuji sekvencni prochazeni mezi jednotlivymi procedurami na zakladé hodnoty
,PRG_RobotName", ktera je vidy navySovana o jednotku. Pokud je hodnota na konci procedury
rovna , 1, stavovy automat bude pokracovat na dalsi. Pokud je hodnota rovna ,0“, tak stavovy
automat zastavi ¢teni dalSi procedury a vrati robot do stavu ¢ekajiciho na dalsi prikaz, tedy stavu
nulového. Predchozi hodnota této proménné je vidy memorovana do proménné
»Step_mem_RobotName"“. Proto pti poZzadavku dalSiho spusténi ze stavového automatu staci
,PRG_RobotName" porovnat ,1“. Nastane tak stav, ktery zjistuje, zda neprobiha ¢teni procedur.
Na zakladé rozhodnuti s pomoci jednoduché rovnice sepne dalsi sekvenci pfikazd pro vykonani
procedur.

<

< “MAIN Program*

<

¥ StateMachine USINT ] O O 255
¥ Start_Delay TON O O O
a@® StepDistance UINT O O O 240
@ BaichSize USINT O O O 4
¥ % Production_Done BOOL O O O FALSE
& Batch USINT O O O O 0

<

< “MAIN Robaot step control®

<
¥ PRG_SCARA USINT O O O 0
¥ PRG_IRB USINT O O O 0
¥ PRG_YuMi USINT O O O 0
¥ step_mem_IRB USINT O O O 0
¥ step_mem_SCARA USINT O O O 0
# 9 step_mem_Yui USINT O O O 0

<

< “Shuttles control variables™

< >
¥ % Shuttles_Station_FR BOOL O O O FALSE
¥ Shuttles_Home_FR BOOL O O O FALSE
¥4 Shuttles_Station_AX BOOL O O O FALSE
¥ Shuttles_Home_AX BOOL O O O FALSE
¥ % Shuttles_Station_EL BOOL O O O FALSE
¥ Shuttles_Home_EL BOOL O O O FALSE

< “Shuttles arder* >
¥ & GoHome BOOL O O O FALSE
P9 Go2Station BOOL O O O FALSE
o@ Shuttle_spd USINT O O O 1

<

< “Stations status”

<
¥ 9 Finished_Asembly_Blectro BOOL O O O
¥ % Finished_Assembly_Wheels BOOL O O O
& Finished_Assembly_Axles BOOL O O O
¥ % Finished_Cell_Deload BOOL O O O
%% Finished_Cell_Load BOOL L] | L | |

Obrdzek 72 - LokdIni proménné pro Fidici vrstvu

Jednotlivé sekvence jsou jiZz spinany ze stavového automatu, ze kterého jsou i mimo jiné ovladany
dopravniky a skok do dalsiho sloupce v regalu nakladdacim robotem IRB1300. Stavovy automat Ize
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spustit spomoci jednoho tladitka na HMI panelu. Nejdfive probéhne inicializace
a resetovani robotickych kontrolérl a proménnych. V dalsi fazi probihda uvedeni linky
do pracovniho rezimu, coZ znamena3, Ze je provedeno nasazeni nastroji a polohovani robotl do
pracovnich pozic. Poté jiz probihd samotné cteni programu pro fizeni linky. Pfechod mezi
jednotlivymi stavy zajistuje lokalni proménna ,StateMachine”, ktera je ménéna v daném pripadé
na zdkladé splnéni néjakych podminek, které se pokazidé odliSuji. Mohou to byt podminky
zastaveni robotu, ¢i pfijezd voziku se zdsobami. PFi tvorbé tohoto kédu ve stavovém automatu
bylo cileno na to, aby nikde nedochazelo k prepisu proménné na silu tou samou hodnotou.
V angli¢tiné je na to termin ,,variable forcing”. To bylo zajisténo okamzitym prechodem do dalsiho
stavu a v pfipadé Boolean? proménnych i k jejich resetovani.

4:
PROGRRM _CYCLIC
- IF PRE_IRB = & THEN
CoZStation := TRUE;
//HMRIN control block for entire robotic cell ; =
e X StateMachine = 5;
CRSE StateMachine COF END IF;
0: //Because of simulation, the robots have to be reset f£ir: -
Error_Reset IRB1300 := TRUE; 5-
Error_ Reset_SCARR := TRUE; Co2Station := FALSE;
Error_ Reset_YuMi := TRUE; StateMachine = &;
Production_Done := FALSE;
(-5
Finished Cell Load := FRLSE;
Finished Cell Deload := FALSE; IF Shuttles_Station EL BEND Shuttles_Station FR THEN
Finished Rsembly Electro := FRLSE; DREC SCARR := 1;
Finished Rssembly Wheels := FRLSE; END_IF;
Finished Rssembly RAxles := FRLSE;
IF Shuttles_Station 2¥ THEN
f/Start delay, so the robot controlers are able to reseil PRG_YuMi = 1;
Start_Delay(IN := TRUE, PFT := Tgls); END IF;
IF Start_Delay.Q THEN
StateMachine = 1; IF PRG_SCRRR = 1 RWD DRE ¥uMi = 1 THEW
END IF; StateMachine = 7;
END IF;
1: //Reset of reset...
Error_ Reset_IRB1300 := FRLSE; 7
Srror Heset SCARL = FALSE; IF PRGC_SCRRR = 0 RAND PRG_YuMi = 0 THEW
Error_Reset_YuMi := FRALSE; GoHome = IRUE;
StateMachine -= 2: StateMachine := 87
END_IF;
2: //Cell prepare procedurs for all robots
PRE_IRE B GoH: FRLSE
DRGC_SCARR omomE = _
- . StateMachine := 3;
PRG YuMi := 2Z;
StateMachine := 3; 5-

IF Shuttles_Home EL RND Shuttles_Home FR RNWD Shuttles_Home ARX THEN

DRE_IRE := 1;
IF PRG_IRE = 0 AND PRG_SCRRR = 0 RND PRG_YuMi = 0 THEN "

StateMachine := 10;
PRG_IRB := 1; =ND IF:
Batch := Batch + 1;
StateMachine := 4; 10+
IF PRE IRB = 0 RND Batch < BatchSize THEN
Finished Cell Load := FALSE; Steplver := StepOver + StepDistance;
Finished Cell Deload := FALSE; StateMachine := 3;
Finished Asembly Electro := FALSE; ELSIF PRG_IRE = 0 END Batch = BatchSize THEN
Finished Rssembly Wheels := FBLSE;I StateMachine := 11;
Finished Assembly Axles := FALSE; END_IF;
11:
END_IF; Production_Done := TRUE;

Obrdzek 73 - Stavovy automat pro fizeni robotického pracovisté

Zaroven je ve stavovém automatu sledovdno, kolikdta davka je prdavé montovana. Davka je
sledovana z toho dlivodu, aby program PLC mohl provést posunuti robotu o dalsi sloupec,
ale také proto, aby v pripadé dokonceni montaze vsech kusl zazadal o vyménu regalu.

3 Datatyp, ktery ma pouze dva moZné stavy. A to ,true” a ,false”, neboli pravda/nepravda.
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//BLOCE FOR IRB1300 CONTROL
CASE PRG IRE OF

0:
S AWAITING
1:
IF done IRB1300 THEN
DRG_IRE = step_mem IRE + 1;
END IF;

2: //CRLLED ONLY ON START OF THE ROBOTIC CELL!!
PrgSet_IRB1300 == 10; //Prepare position
step mem IRE := PRE IRE;

PRG _IRB := 0; //NEXT

3:

PrgSet_IRB1300 := 15; //Pick Electro
step mem IRB := PRG IRB;
PRG IRBE = 1;

4:

PrgSet_IRBL300 := 20; //Pick_Axules
step mem IRE := PRE IRE;
PRE _IRE := 1;

5
PrgSet_IRB1300 :-= 25; //Pick Frame
step mem IRB := PRGE IRB;

DRE IRE == 1;

[

PrgSet_IRBl300 := 30; //Tl_Return
step mem IRE := PRGC_IRE;
Finished Cell Load := TRUE;

PRE _IRE := 1;

7z
PrgSet_IRB1300 == 35; //TZ Take
step mem IRB := PRGE IRB;

DPRE IRE == 0;

2:

DrgSet_IRB13200 := 40; //Front_Axzle
step mem IRE := PRGC_IRE;

PRE_IRB := 1;

Obrdzek 74 - Cdst bloku v Fidicim programu pro fizeni robotu IRB1300. S pomoci tohoto bloku jsou voldny ID kompletovanych
procedur z listu robotické vrstvy

Cilem této kapitoly bylo provést provazani simulacniho modelu linky v RobotStudio s virtudlnim
PLC. JelikoZ provazani bylo Uspésné, dosahlo se tim virtualniho zprovoznéni simulaé¢niho modelu
linky. Nasledujici zavérecna podkapitola bude zamérena na ziskani zakladnich dat, které Ize ze
simulaéniho modelu Cerpat.
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7 Simulaéni testovani

Zavérecna kapitola bude vénovana jiz samotnému vysledku simulovani. Nejdfive budou ukazany
jednotlivé montazini pracovisté ze simulace, po kterych bude nasledovat podkapitola o
simulacnich vystupech, a to ve formé vyrobnich casu.

Simulace
Na prvnim pracovisti (viz Obrazek 75) probihalo nakladani/vykladani paletek na dopravnik

(viz Obrazek 76).

Obrazek 75 - MontazZni pracovisté IRB1300

Obrdzek 76 - Odbér paletek z regdlu — vlevo, odloZeni paletek na dopravnik — vpravo

Manipulace s paletkami byla realizovdna s pomoci nastroje T1 pro robot IRB1300. Poté, co byly
vSechny voziky naloZeny, doslo k rozpohybovani dopravniku, ktery zajisti distribuci dilG mezi
jednotliva pracovisté.

Obrdzek 77 - MontdZni pracovisté IRB910SC
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Montaz u robotu SCARA (viz Obrazek 77) zacind ihned po dopraveni dild ur¢enych k montazi.
Nejdfive byla provedena montaz motord s nastrojem T1 naceZ nasleduje montdaz elektroniky
s nastrojem T2 (viz Obrazek 78). Tato montaz probiha soucasné s robotickym pracovistém YuMi
(viz Obrazek 79).

Obrdzek 79 - MontdzZni pracovisté IRB14000

| zde ihned po prijezdu dilG ke stanovisti je proces zahajen nejdrive odbérem paletky z voziku
dopravniku. Tu YuMi umisti na ptipravek pted sebe a zahaji montaz (viz Obrazek 80).

Obrdzek 80 - MontdZ kol na ndpravu — vlevo, vrdceni paletky zpét na vozik dopravniku

Poté, co jsou vesSkeré montdzni operace dokonceny, dojde opét k presunu voziku do vychoziho
pracovisté (viz Obrazek 75) k robotu IRB1300, ktery s pomoci nastroje T2 provede montaz predni
a zadni napravy (viz Obrazek 81).
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Obrdzek 81 - Vyména ndstroje — vlevo, montdZ ndpravy — vpravo

Po dokonceni montaze robot IRB1300 provede opétovnou vyménu nastroje z T2 na T1 a zahdji
vykladani palet z dopravniku, aby je mohl nahradit témi, které jesté nepodstoupily montdz. Na
obrdazku (viz Obrazek 82) Ize vidét jiz vyloZzené sloZzené auto.

—

Obrazek 82 - Dokoncend montdZ auta na dalkové ovlddani

Vystupni data

Pro ziskani vystupnich dat ze simulace je potfeba provést ndvrat do softwaru RobotStudio. Zde
Ize s pomoci integrované funkce ,StopWatch” provést méreni, at uz presunu dopravniku,
¢i vyrobniho c¢asu. Simulaci je pro nékteré pripady méreni potfeba pfipravit s pomoci
SmartComponents, se kterymi tato funkce umi pracovat. Nastavuje se zde pocatek méreni a jeho
konec na zakladé zdroje méreni. Kterym mUze byt:

e Zména bodu trajektorie robotu
e Na zakladé vstupniho/vystupniho signdlu SmartComponents
e Zahajeni a ukonceni simulace

Casy, které byly béhem simulace naméfeny pro roboty jsou v tabulce niZe (viz Tabulka 9).
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Tabulka 9 - Vyrobni ¢asy simulace

Co bylo méfeno Cas [s]
Vyrobni ¢as IRB1300 17,2
Vyrobni ¢as 910SC 24,432
Vyrobni ¢as YuMi 24,504
Nakladani IRB1300 43,944
Vykladani IRB 1300 43,944
Celkovy vyrobni cas 152, 052

Byly zméfeny i Casy presunl jednotlivych vozikl mezi vychozi pozici pro naloZeni, kterd je
v tabulce oznacena jako domov (viz. Tabulka 10) a mistem, kde nasledné probihd montaz,
v tabulce oznacené jako stanice.

Tabulka 10 - Casy pro presuny mezi stanicemi

Vozik Odkud - kam Cas [s]
Elektronika Domov - Stanice 0,852
Elektronika Stanice - Domov 2,52

Ram Domov - Stanice 1,344

Ram Stanice - Domov 6

Osy Domov - Stanice 7,2

Osy Stanice - Domov 6,156

Z tabulek je patrné, Ze kdyby pfi pohybu jednoho vyrobku linkou voziky projizdéli stanicemi
postupné jako u konvencéniho dopravniku, vyrobni ¢as by vyrazné vzrostl, jelikoz by se vidy
muselo ¢ekat na dokonceni operace predchoziho robotu, aby dopravnik mohl popojet na dalsi
pracovni pozici. Vyrobni ¢as by tak vychazel cca na 178 sekund. Zpisobem okamzité distribuce je
vyrobni ¢as od naloZeni na dopravnik az po vyloZzeni zpét do regalu 152 sekund.

Potencidl rychlejsi vyroby je vSak ukryt v dopravniku ACOPOStrak, jehoz vyuziti bude v budoucnu
vice zkoumano. Jde o efektivni vyuziti ovall, které lze vyuZit pro kratsSi montaze jako buffer, Ci
linku nejdfive naplnit nepostavenymi auty a poté provadét distribuci mezi jednotliva pracovisté.
JelikoZ vyrobni rychlosti jednotlivych pracovist Ize optimalizovat tak, aby vyroba probihala
v taktu, diky jejich ¢asové podobnosti. Optimalizacnimi parametry jsou zde mista, odkud budou
voziky jezdit a také rychlosti robota.
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést ndvrh pfedmétu montaze s montdznim postupem, na
zakladé kterého byla provedena pfiprava robotického pracovisté a implementace montaze na
robotické pracovisté, a to svyuZitim simulacnich nastroji, kde vysledkem bylo virtudlni
zprovoznéni. Pfed touto realizaci bylo nejprve dllezité provést resersi zamérenou na simulacéni
nastroje. JelikoZ téma diplomové prace je zamérené zejména na simulaci robotického pracoviste,
ma kapitola za cil pfiblizit vyznam téchto softwarovych ndstrojd v primyslu a jejich nejcasté;jsi
vyuziti s ohledem na technologii a vyrobce. Po této kapitole jiz ndsleduje téma robotiky, kde jsou
popsany jednotlivé druhy kinematik a jejich odlisSnosti, a to zejména téch robot(, které jsou
soucasti robotické buriky. U robotl byly popsany jejich benefity, ale zaroven také jejich nevyhody.
Aby vse bylo sumarizované, byly doplnény i jejich nejc¢astéjsi aplikace. Na téma robotiky jiz
nasleduje programovani a fizeni robotiky. Zde byla nejdfive vyjasnéna zakladni terminologie, po
které jiz prislo na fadu téma zplsob( programovani a opodstatnéni téchto zplsobu. Kapitola byla
zakoncena metodami fizeni robotiky, kde byla predevSim snaha vysvétlit odliSnosti mezi
jednotlivymi metodami. Zavérecna cast reSersni prace byla zamérena jiz na robotickou buriku
samotnou, ktera se zamérovala na technologii obsazenou v této burice a jeji vybaveni.

Praktickd ¢ast zacind navrhem predmétu montdze, kterym je auticko na dalkové ovladani
vyrobené s pomoci 3D tisku a zakazkovych komponent. Navrh predmétu montaze byl provadén
se zamérenim na automatizovanou montaz, ktera bude provadéna na vice robotickych
pracovistich, kdy ¢ast této montaze probiha i v robotické bunce ClIRCtrack. Toho bylo dosazeno
zakomponovanymi montdznimi mechanismy a zjednodusSenim elektroniky, ze které byla
odstranéna veskerd kabeldz vyZzadujici manudlni praci operatorem. Pro tento pfedmét byl
nasledné navrzen montdzni postup tykajici se jiz montaze v robotické burice CIIRCtrack. Na
zakladé navrzeného montazniho postupu byly provedeny patfi¢né pfipravky a uchopovaci prvky
s pomoci nichZ bude montaz testovana.

Po dokonceni veskerych ptiprav byla provedena jiz samotnd pfiprava virtualniho pracovisté
v softwaru RobotStudio, ktera spocivala ve volbé robotl a jejich pozicovani na pracovisté.
U robotl musela byt provedena také instalace kontrolér(, a to véetné priprav pro komunikaci
s PLC. Poté pfiSel na fadu import veSkerych modelli vytvorenych v navrhové casti prace.
Po rozmisténi geometrie na zadkladé vyrobniho postupu byly vytvoreny pomocné souradné
systémy, které slouZily pro ucely programovani robotd. Pro kazdy z robotl byly vytvoreny
trajektorie. Tyto trajektorie byly délany po Usecich s ohledem na pozdéjsi provazani s PLC, které
bude obstardvat fizeni a logiku pracovisté. Na virtudlnim pracovisti byla dale doprogramovana
logika s pomoci dopliku obsazeném v softwaru. S pomoci tohoto doplriku byla vytvorena logika
dopravniku. Pracovisté vsak bylo tvofeno i s ohledem na potencialni vyuziti pro digitalni dvojce,
nemohlo byt tedy vyuZito nastroji pro simulovani fyziky. Proto musely byt potfebné vyskytujici
se fyzikalni procesy béhem simulace manudlné doprogramovany skrze vySe zminény doplnék
v RobotStudio.
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Zavérecnou Casti byla prace v AutomationStudio, ve kterém probihalo programovani virtualniho
PLC pro fizeni simulaéniho modelu v softwaru RobotStudio. V této kapitole byly nejdfive
vysvétleny zakladni deklarace pro programovani robotické buriky a predstava
o architekture fizeni, které bylo rozdéleno do tfi vrstev a to tak, aby nadrazena fidici vrstva
fungovala zcela oddélené. Na zakladé navriené architektury bylo realizovdno programovani
dil¢ich vrstev, kde popis téchto vrstev zacinal od stfedni. Ta obsahovala komunikaci s virtudlnim
kontrolérem robotu a zaroven této vrstvé byla podfazena vrstva pohybovych procedur robotd.
Tyto vrstvy byly vykondny pro vSechny roboty zvlast. Nejvyssi vrstva fidici méla za ukol tyto
stfedni vrstvy provdzat s pomoci stavového automatu, ktery zaroven slouzil k povelovani
dopravniku. Tento stavovy automat byl navrzen tak, aby byl fizen vnéjSimi signdly a zpétnou
vazbou od jednotlivych robotu. Posledni ¢ast byla zamérena na ¢erpani dat ve formé vyrobnich
Casl. Vysledkem této prace bylo virtudlni zprovoznéni automatizovaného robotického
pracovisté, které bylo fizeno skrze virtualni PLC do virtudlnich kontrolérd robotd.

Cile diplomové prace byly tedy splnény, protoze bylo dosazeno Uspésného navrhu predmétu pro
automatizovanou montdz, ktery byl nasledné implementovan do virtudlni robotické buriky
ClIRCtrack. Zde byla provedena simulace montaze na zdkladé navrzeného vyrobniho postupu a
algoritmu fizeni.
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Priloha ¢. 1 — Komunikace AutomationStudio a RobotStudio

T —

~ OpcUsClient[Comnecting]

Properias
Serverfiddress (ope.toplocalhost:. )
UseSecunty (True)
AutoConnact (True)

/D Signals
Shuttles_Stztion_FR (0} Tool_Clese_|RB1300 (0}
Shuttles_Homa_~AX {0} Tocl_ID_IRB1300 (2)
Shuttles_Homea_EL (1) Tocl_Release |IRE1300 {0)
Shuttles_Homa_FR {0} Grpper_R_Close (0)
Shuttles_Station_AX (0} Grpper_L_Close (0}
Shuttles_Station_EL (0) Go2Staton ({) | f=—

GoHome (0] ||=——

Tocl_Close SCARA (1)
Tocl_ID_SCARA (2}
Teol_Release SCARA (1)
Finizhad_Aszembly_Elsetro (1)
Finizhad_Assembly_Axles (0)
Finished_Assembly_Wheels (0}

Obr 1 - Komunikacni blok v RobotStudio

Proménné vytvorené v AutomationStudio je potfeba zviditelnit pro OPC-UA

komunikaci v konfiguraci (viz Obr 2). Komunikace byla nastavena pres OPC-UA
i RobotStudio (viz Obr 1), kde byla pfidana Smart komponenta ,,OPCUaClient”.
Vytvorené proménné se poté pridaji do RobotStudio bud' jako vstup ¢i vystup.
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Corfiguration * | Name Datatype
= @ P_E E 5 # Defaul View
i & Cpusw By B <Defaut>
43 Couper f-3 ] Global Variables
@ loMap jom i
@ PyMap vvm EI""lL’ Controller
= ﬂ Connectivity ||| | ™ ¢ Batch USINT
B @) OpelA )b e & BatchSize USINT
N (N | A, & Finished_Asembly_Bectro BOOL
B ] TedSystem |l e & Finished_Assembly_Axles BOOL
e G UntSystem Ol & Finished_Assembly_Wheels BOOL
B G AccesstndSecuty || & Finished_Cell_Deload BOOL
g:: g ::EEE‘:E' ------ @ Finished_Cel_Load BOOL
B m mappServices | |fl 0 1 & GoZStation BOOL
B [A mappSafety || 1 & GoHome BOOL
(= @ mapp\ﬁew """ o PHG_'HE USINT
Corfigmappvi |||  © e & PRG_SCARA USINT
! %\ﬁsualiza’f.vis ...... & PRG_YuMi USINT
nav_crtevend  ff 1 & Production_Done BOOL
B na\t._c:'ﬂ.bindir ______ & Shuttle_spd USINT
g:: g :zgggf;”pn ------ & Shuttles_Home_AX BOOL
B &l Hadwarejps | ||| 0 & Shuttles_Home_EL BOOL
------ & Shuttles_Home_FR BOOL
------ & Shuttles_Station_AX BOOL
------ & Shuttles_Station_EL BOOL
------ & Shuttles_Station_FR BOOL
M- @ Start_Delay TON
------ & StateMachine LSINT
------ @ step_mem_|IRB LUSINT
------ @ step_mem_SCARA LUSINT
------ @ step_mem_YuMi LUSINT
------ & StepDistance UINT
-y [ IRB1300
-y () 9105C
B s Ll Tl l
------ B TooDetache

Obr 2 - Nastaveni proménnych tak, aby je bylo mozné pres OPC-UA vidét v RobotStudio
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Obr 3 - Logika robotické buriky "Station logic"

. 4 D> LogeGate NOT
| Tmais
L IRegiosc_365 : : Cosrmter (NOT)
3
UD Signals + | e iz = Delsy (0.05)
. Broperies Properties 1D Signals
R [ . mewo00 10 Sinss B ot 0) -~ Oupun 1)
/0 Signals di_Releasa_Teol (1) di_Grippar Class (1) do_Gripper_isOpen (0)
di_Desirad_Tool I0(2] do_Gripper_isClos=d (1)
i I Properties
U0 Signals | ~| FErzis
oE . 10 Signals
s di_R_Gripper_Close (0) do_R_Gripper_isClesed (1) i_erase_Rack (0)
Properiies do_L_Gripper_isOpened (0)
Serverfddress (ope topollocalheost:..) do_R_Gripper_isOpened (0}
UseSecurity (True)
AunConnact (True) Properies
10 Signals ] 10 Signals
# | Shutles Ststion FR (0) Tool_Close |RB1300 (0] Properbes [+] di_Gate_isOREN (0) p—
I Shutles_Home_AX (0) Tool_ID_IRE1300 (2} 10 Signals 10 Signals = | 81_RequeswSupgly (1)
(| Shurles_Home EL (1) | Tool_Release_IRB1300 (0 di_Relezse_Tool (0) di_Gripper_Close (0) do_GGripper_isDpen (0) d_CellisOceupied {0)
P Shuttles Home PR (0) | Grpper_R_Close (0) di_Desired_Tool_ID {2} do_Gripper_isClosed (0]
B Shutles_Stetion_8X (0) Gripper_L_Close ()
P | Shuttles_Station_EL (0 ion (0)| =]
S e - 0 KWP_Convoler Disposal
Tool_Closa_SCARA (1) Properies =
= Tool_ID_SCARA (2) IO Signals Proparties (B Properias psis []
= RClCE ==Y SERRANT] i_go2Siations (1) co_SH_EL_Home (1) 10 Sigrals [ 0 Signals o LA
>3 Finishad_Asembly_Elecire (1} di_goHome (0) | do_SH_EL_Station (0) di_Anach_all (0) di_attach (0) di_Gate_isOPEN (0) de_R4D (0}
0 Finished_Assembly_Axes (0) Spesd (1) o SH.FA. Home (0] di_ReuestTispose () do_Cell_Leaving (0]
Finished_Assembly Whasls (3} e [ io P Swie O | S reset(0)
N do_BH_AX_Home (0) -
-z do_SH_AX_St=tion (0) Properties
(@) 1 Signals =]
— di_mch_all (0)
to - 1 Properties
e 10 Sigrals
di_Gate_OPEN (D) Gate_isDPEN (1)
(@] Properties [+ ¢i_Gae_CLOSE (1) Gate_isCLOSED (1)
— VO Signaks
w o do_Rack_isPlzcad (1)
S X
-4 og
<=0 (@)
== = —
a5
Sse |
-4
=h3
>0
©
=
>
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Priloha €. 2 — Logika dopravniku ACOPOStrak

Go25tatian (0) =
E—r)
Tool_Close_SCARA (1) Stz
Tool_ID_SCARA (2) /O Signals
ool B teeeel SEAR AN &i_go2Stations (0) do_SH_EL_Home (1)
Finished_Asembly_Elecro (1) di_goHome (0) do_SH_EL_Station (0)
Finished_Assembly_Ax=les (1) i Speed (1) ) m
Finished_Assambly_Wheels (0) G&i_ESTOP_Activated (0) do_SH_FR_Station (0)
do_SH_AX_Home (0]
do_SH_AX_Stztion (0)

Obr 4 - Nejvyssi vrstva dopravniku

Luputs 12
do_SH_EL_Home (1)
do_SH_EL_Station (0)
do_SH_FR_Home (0)
do_SH_FR_Station (0)
do_SH_AX_Home (0)
do_SH_AX_Station (0)

npuis 1 =
Fp—
(s ¢ Properties
10 Signals.
di_Electronics_GoHome (0) do_Electro_Home (1)
di_Elestronics_Go2Station (0) do_Electro_Station (0}
4i_E_STOP_Acivated (0)
di_ShuttleSpeed (1)

(di_goHome (0
(Speed (1
(di_ESTOP_Activated (0

Froperties

Operator (NOP) .
Delay (0.2s) Properties:
/0 Signals. /0 Signals.

InputA (0) Output (1) di_Frame_GoHome (0) do_Frame_Home (0)
di_Frame_Go2Station (0) do_Frame_Station (0)
di E_STOP_Activated (0)

di_ShuttleSpezd (1)

2
Properties [
10 Signals
di_fodes_GoHome (0) do_Axdes_Home (0)
di_fxles_Go2Station (0) do_Axles_Station (0)
Gi_E_STOP_Adiivated (0)
di_ShutleSpeed (1)

di_attach (0)

Properties.
/0 Signals.

di_attach (0)

Obr 5 - Uvnitr nejvyssi vrstvy. Jsou zde bloky pro pfipevnéni, zpoZdéni vyjeti voziku a hlavné jednotlivé voziky

Inputs = Qutputs =
{di_fodes_GaHome (0 do_fudes_Home (1)
(di_fdes_Ge2Station (0 _ do_fudes_Staticn (0)
(d1_E_STOP_tctvated (0 Frogeres
{di_ShurdaSpeed (1 Count (1)
10 Signals
Increase: (0)
Decrense (0)
Reset (1)
Properkcs C Propenies
U0 Signels [*1 Valueh (1)
goZStation (1) AtStaton 1) Operator (=)
reses (0 ValueB (1)
E_STOP if) 10 Signals
ShutleSpeed (1) Qutput {1}

Propertiss
Valued (1)
Opesator (==)
st Vahied (1)
) - -
- Frepersas. V0 Signals
D St S o e
Frogeries Deley (0.1 5) B
10 Signals VO Signals
SimulationStarted (0) Input {0) Output ({0

SimulaticnSiepped (1)

Obr 6 - Logika uvnitr voziku pro prepravu ndprav. Je zde prikaz na cestu do stanice a na cestu ze stanice. Ddle je zde signalizace
aktudlni pozice, kterd je vytaZena zpét do AutomationStudio pres OPC-UA.
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Properties [+]
L —— B Cowler | W Comell | fw Gomp2 | H® Compd | Wk Coed | B CompS | @R Comp6 | B Comed | gpeia Outouts [2]
y (go2Station (0 Ercpaniar Sroperies Propertes Eroparies Sroparies [— Progeniss Propenies AtStation (0)
P Count(9) Veluea (0) Valus (0) Valuea 5} Valueh 0} Valuea (0) Valu=A (0] Valusa (D)
10 Signats Operetor =) [r——— Opermtor () Opermtor (=) Operstor (=-) Oparetor (==) Operator (--)
(E_STOP (@ Increse (0) Value3 (1) Values 2) ValueS 3 Value3 4} Valued (8) Velus3 (5] Velus (7)
) Decrease {0) 1O Signals 10 Signals 1O Signals 10 Signals 10 Signals 10 Signale 10 Signals
(ShuttleSpeed (1 e ouput ) Sutput 0] Cutpt ) Sutput 0] oupa ouput ) oups 0

Outpuz ()

e Fraperies Properties .
OBject (081 ”%L Supaly ) Osjest (021 H_J_ 1_Supsl Object (057, w,ﬁ% _Suppy. ) e Propertics Praperies e
(DB1_Shutle_1_Su st u o wite_1_Suppy..)
WireSar (OVT_AX_T) z e Objest (081 _Shustle_1_Supaly...) Objact (089_Shutte_7_Suppiy..] Object (031 _Shutde_1_Suaply.) Object (081_Shutthe_1_Supply..]

WirsPart (OV1_AX_8;

WirsPar (OV1_AX_S)

WireFart (OV1_AX_T)
Spees (1000.00 mmiz)

‘Spe=d (1000.00 mmis)
KeepOriensstion (Feisz)
‘SwanDizznce (0,00 mm)

Speed (1000,00 mmis)
KeepOrientation (Falae)
SenDiswnce (0,00 mm)

ResetPosition (False) ResetRoshion (F
StartPasition ([ 00 0] [0 100].] SaartPosiion 10 ‘StartPosition ([[1 0.0 01 [0 1 0.0)...)
nals 10 Signais
mm.HnEn HW Sxecute (0) - Ex=cutes (0]
[ suse Pauze 0} Sxenusing (0)
Cancei () Paused (0) * Faused ) feere=ln

Cancel [0) Faused (0)

Cancel (1)
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logiky voziku, kterd slou.

ZSI uroven

Obr 7 - Nejni.
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Priloha ¢. 3 — Prototyp pripravku

Obr 8 - Prototyp dvoudilné paletky, kterd by dokdzala nést vsechny dily
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Priloha ¢. 4 — HMI

2 Visualization ciirctrack
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Obr 9 - Jednoduchy HMI panel ve webovém prohliZeci pro spusténi robotické buriky



