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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva automatizaci rozmérové kontroly na soufadnicovém méficim stroji
(CMM) s vyuzitim kolaborativniho robota. Diky automatizaci rozmérové kontroly je mozné
usetrit kapacitu zaméstnancl a také zvysit opakovatelnost a produktivitu méreni soucasti
v sériové vyrobé. V ramci ndvrhu pracovisté byl zvolen predmét kontroly. Pro kontrolovanou
soucast byly navrzeny pfislusné pripravky, potfebné vybaveni pracovisté a varianty usporadani
pracovisté. Vybrana varianta pracovisté byla ovérena s vyuzitim softwaru ur¢eného k simulaci
a programovani robotl. Soucdsti realizace pracovisté bylo vytvoreni programu robota
za Ucelem plné automatizace procesu, véetné zakladani vyrobku a jeho umisténi po kontrole
soucasti v zavislosti na vysledku méreni. Vysledkem prace bylo kompletni automatizované
pracovisté kontroly soucasti.

Klicova slova

Automatizace kontroly kvality, Kolaborativni robot, Soufadnicové méfici stroje, Programovani
robota, Navrh pracovisté

Abstract

The thesis deals with automation of dimensional control on a CMM using a collaborative
robot. Thanks to the dimensional control automation, it is possible to save staff capacity
as well as to increase the repeatability and productivity of component measurement in series
production. Within the design of the workplace, the subject of the inspection was chosen.
Necessary equipment of workplace and variants of workplace layout were designed for the
inspected part. The selected workplace variant was verified using software designed for
simulation and programming. The part of workplace realization was also to create a robot
program to fully automate the process, including product placement and placement after
component inspection, depending on the measurement result. The result of the project was
an automated components inspection.

Key words

Quality Control Automation, Collaborative Robot, Coordinate Measuring Machines, Robot
Programming, Workplace Design
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout a zrealizovat automatizaci procesu kontroly kvality.
V Uvodni ¢asti prace je vypracovdna reSerSe problematiky automatizace a robotizace
se zaméfenim na dUvody a pfinosy automatizace. Druhd ¢ast reSerSe se zabyva

kolaborativnimi roboty a bezpecnosti na pracovistich s vyuzitim téchto robota.

V praktické ¢asti diplomové prace je podrobné popsan kompletni ndvrh pracovisté
kontroly, ktery je zpracovan na zdkladé ziskanych poznatk( z reSerSe. Pfi ndvrhu bude
nejprve zvolen predmét kontroly, pro ktery budou nasledné vybrany vhodné a dostupné
stroje (Kolaborativni robot a Souradnicovy méfici stroj). Dal$i vybaveni a rozmisténi
pracovisté bude navrZeno na zakladé uréeného predmétu kontroly a pfislusnych stroja.
Ze stanovenych omezujicich podminek bude uréen nejvhodnéjsi model finalniho

pracovisté, ktery bude vysledkem ndvrhu automatizace kontroly kvality.

Pro finalni variantu ndvrhu pracovisté bude nasledné provedena simulace a verifikace
¢innosti robota. K simulaci bude vyuzit software RobotStudio od ABB s.r.o., protoZe
obsahuje modely primyslovych robot(i ABB s.r.o. spole¢né s virtualni fidici jednotkou.

Ovérené pracovisté bude poté sestaveno v laboratofich na zadkladé 3D modelu.

Teprve po sestaveni bude vytvoren cely program robota. Robot bude pomoci signala
fidit automaticky cyklus souradnicového méficiho stroje a zakladat predméty kontroly
k méreni. Vyhodnocenim méreni bude rozhodnuto o kvalité pfedmétu kontroly, ktery

bude robotem odlozZen do pfislusné prepravky.

V zdvéreCné Casti prace bude popsdna realizace pracovisté a kapitola
s technicko-ekonomickym zhodnocenim pracovisté. Technicko-ekonomické zhodnoceni
by mélo pomoci pfi rozhodnuti, jestli je automatizace vhodna a vyplati se nahradit

¢lovéka v procesu kontroly kolaborativnim robotem.
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2 Automatizace a robotizace

Pojem automatizace vychazi z feckého slova automatos, které v prekladu znamena
samohybny neboli sdm o sobé jednajici. Jedna se o proces, kde je pracujici ¢lovék
nahrazen pomoci technického zafizeni, které zvldadne pracovat samocinné
(automaticky). Na rozdil od mechanizace, kterd eliminuje pouze fyzicky namahavé préce,
automatizace nahrazuje nejen fyzické, ale pfedevsim dusevni fidici ¢innosti. Tim odpada
urcitd potreba logického usuzovani, vypoctli, rozhodovani, nebo pamatovani

si informaci, které bylo dfive zavislé pouze na ¢lovéku. [1], [2], [3]

Automatizace predstavuje nedilnou soucast technického vyvoje a v soucasnosti se jedna
o nejvyssi mozny stupen zvySovani efektivnosti vyrobnich procesi. BEhem vyvoje
dochazi k zdsadnim zméndm v charakteru i zplsobu lidské prace. Zanikaji, ale také
vznikaji nové pracovni pozice. Podstatny je také vliv na vykon ekonomiky, moZznosti

hromadné a sériové vyroby, lidskou spole¢nost a jiné nevyrobni oblasti. [1], [2], [3]

2.1 Duivody a pfinosy automatizace

Davod( pro automatizaci je znaéné mnozstvi, ale hlavnim ucelem je vidy plné nebo
Caste¢né nahrazeni clovéka v automatizovaném procesu. Obecné lze tyto dlivody

klasifikovat do tfech zdkladnich skupin (viz Obr. 1). [1]

Davody
automatizace

Vvnucend Z ekonomického liné
Y hlediska

Obr. 1: Divody automatizace [1]
Vynucena automatizace predstavuje situace, kde je nejéastéji potfeba Uplného vyrazeni
¢lovéka z urcitého procesu. Tim muaze byt naptiklad pfilis velké hrozici nebezpeci (¢asto
smrtelné), nepfijemné pracovni prostfedi s moznymi zdravotnimi dopady, nizka

vykonnost ¢lovéka (rychlost, presnost), nepfistupnost prostiedi (vesmir, morské dno),
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nedostatecnd kvalita vykonané prdce (jakost) a dalsSi procesy, které nemohou byt

provadény ¢lovékem. [1], [2]

Druhou skupinou jsou d(vody zaloZzené na ekonomickych hlediscich trzniho
hospodarstvi. Automatizace by méla pfinést snizeni vyrobnich (mzdové a materidlové
uspory), nebo reZijnich nakladi (skladovani, spotieba energie, opotiebeni strojd). Mohla
by také snizit vyrobni ¢as a umoznit tim vys$si produktivitu a objem vyroby. Zabezpecit
mimoradnou jakost, zajistit konkurenc¢ni vyhodu nebo dodat vyrobkim funkéni

vlastnosti zvy3ujici jejich hodnotu. [1], [2]

Posledni skupinou jsou vSechny ostatni dlivody, které neni mozné zaradit do prvnich
dvou skupin. Typickym ptikladem muze byt prestiz podniku, kdy spole¢nosti touto
formou casto prezentuji své mozZnosti a schopnosti. Pfipadnym divodem mize byt
i zvySeni komfortu clovéka, minimalizace nebo eliminace ekologickych dopadd,
bezprostfedni dodavka informaci c¢lovéku, nedostacujici kapacita zaméstnancu

(ptedevsim kvalifikovanych), ale i zabava. [1], [2]

Ve vétsiné pripadu je hlavnim pfinosem automatizace cilené snizeni vyrobnich naklada,
diky kterému lze dosdahnout vyssiho zisku. Nizsich vyrobnich ndkladd mlze byt dosazeno
pomoci eliminace drahé lidské prdce, Usporou energii a materialu, lepsSim vytizenim
vyrobniho zafizeni, podstatnym zvySenim jakosti, nebo také vhodnéjsi organizaci
vyrobnich procesu. Zisk ovsem nemusi byt vidy rozhodujicim faktorem. Pfinosem
automatizace muzZe byt moznost rychlej$i reakce na pozadavky zdkaznikl, zvySeni
produkce, udrzeni konkurenceschopnosti, dosazeni stability procesu, nebo také snadné

ziskavani dat o pribéhu celého vyrobniho procesu. [1], [2]

2.2 Automatizované vyrobni systémy

Pomoci automatizovanych vyrobnich systémd jsou automaticky provadény rlzné
¢innosti od manipulace s materialem, postupného zpracovani, montaze az po kontrolu
kvality. Clovék je ztéchto cinnosti ¢aste¢né nebo Uplné odstranén a prebira Fidici
a kontrolni funkci nad témito systémy. Typickym prikladem mohou byt automatizované
obrabéci stroje, dopravni linky, systémy automatizované montaze, automaticka

kontrola kvality, vyrobni systémy vyuzivajici prlimyslové roboty nebo systémy
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manipulace a skladovani. Automatizované vyrobni systémy lze rozdélit do tfi skupin
na tvrdou, programovatelnou a pruznou automatizaci na zadkladé objemu vyroby

a variability produktt. [1], [2], [3], [4]

A

E Programovatelna

E] automatizace

-]

o

a Pruzna

E automatizace

£

3

&

> Tvrda

automatizace
Inl vl (nl
1 100 10 000 1000 000

Objem vyroby [ks/rok]

Obr. 2: Tri typy automatizace rozdélené na zdkladé objemu vyroby a variability produkti [2]
Pro velky objem vyroby s nizkou variabilitou produktd je vhodna tvrda automatizace.
Kvali velkému mnozstvi vyrabénych jednotek jednoho druhu je umoZnéna vysoka
investice do specializovaného zafizeni, které svou konfiguraci stanovi posloupnost
operaci. Jednotlivé operace diky tomuto zatizeni zahrnuji obvykle snadné nebo méné
komplikované pohyby a vyznacuji se vysokou vyrobni rychlosti, ktera je typicka pro
pevnou automatizaci. Nevyhodou je nizka flexibilita pfi vyrobé rtznych produktl. [1],

(2], [3], [4]

Naopak pro vétsi variabilitu vyrobk( vyrdbénych v mensim mnoistvi jsou nejcastéji
vyuzivany programovatelné automatizované systémy. V tomto pfipadé jsou vyrobky
vyrabény obvykle v davkach a je nutné vyrobni systém po kazdé ddvce preprogramovat
pro novy odpovidajici vyrobek. Vyrobni zafizeni je tedy navrieno tak, aby bylo moiné
poradi operaci rychle ménit a pfizplsobovat rliznym produktim. Programovatelna
automatizace se vyznacuje nizsi vyrobni rychlosti nez pevnd automatizace, vysokymi

investicemi do zafizeni pro vSeobecné pouZziti a vysokou flexibilitou. [1], [2], [3], [4]

Pruzna automatizace je rozsifrenim programovatelné automatizace. Jedna se o systémy,
které jsou schopné se preprogramovat tak rychle, Ze prakticky nedochazi ke ztraté
vyrobniho ¢asu. Mezi charakteristiky pruzné automatizace patfi podminka minimalnich

rozdild mezi vyrobky, kontinualni vyroba variabilnich soucasti, stfedni vyrobni rychlost

10



CVUT v Praze Bc. Martin Necas
Fakulta Strojni, 2019 2 Automatizace a robotizace
a flexibilita. Prikladem mohou byt flexibilni vyrobni systémy provadéjici obrabéci

procesy. [1], [2], [3], [4]

2.3 Robotizace

Vyznamné postaveni v oblasti zavadéni automatizace vyroby maji priimyslové roboty
a manipuldtory (PRaM). Predevsim roboty se postupné staly hlavnim symbolem
automatizace 21. stoleti, diky svym inovacim a technickym zlepSenim, které jim dovoluji
provadét témeér jakékoli Cinnosti. Aktualni pfesné mnozstvi instalovanych robotu nelze
presné urdit, protoze fada vyrobcl tyto informace nezpfistupriuje. Jisté ovsem je,
Ze pouze tfi nejvétsi vyrobci robotl (FANUC, ABB, Yaskawa) maji dohromady na svété
nainstalovanych vice nez 1 milion (rok 2017) priimyslovych robotu a toto Cislo kazdym
rokem rychle stoupd. Soucasnym tématem v oblasti robotizace je pokracujici rozvoj

kolaborativni robotiky, kamerovych systému a prvk( umélé inteligence. [4], [5], [6]

V Ceské republice se vroce 2017 prodalo pfiblizné 2900 robot(l a hustota robot(
se zvysila na 119 robotl na 10 000 pracovnikd. MnoZstvi prodanych robot( v poslednich
letech v tuzemsku meziro¢né stoupalo az o 47 %, a proto odhadovany prodej robotu

v roce 2019 bude v Ceské republice kolem 6250 robotd. [4], [5], [6]

11
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3 Primyslové roboty a manipulatory

Pojem robot byl poprvé pouzit ¢eskym spisovatelem Karlem Capkem v roce 1920
v divadelni hfe R.U.R. (Rosums Universal Robots). Existuje nékolik moznych definic
tohoto pojmu, ovsem jednoznacnd shoda mezi odborniky neexistuje. Jednu z moZnosti
uvadi Robotics Institute of America, ktery pojem robot definoval takto: ,Robot je
reprogramovatelny multifunkéni manipuldtor navrieny pro prenaseni materidlu,
soucdsti, nastroju nebo specializovanych zafizeni, pomoci variabilné programovanych
pohybl k provadéni rlznych ukol(.“ Na zakladé jinych definic by zjednodusené robot
mél byt libovolné programovatelnym zafizenim umoziujici uréitou formu mobility
a umoznujici praci v automatickém reZzimu. Pro statistické ucely je navic pro priimyslové
roboty pfiddna podminka nejméné tfi reprogramovatelnych pohybovych os. Diky této
podmince se snadnéji vykazuje mnozstvi zatizeni, které je nasazeno v pramyslu. Klasicky
pramyslovy robot se skladd ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni z nich je mechanicka jednotka a jeji
motory, ktera definuje dosah robota, jeho pfesnost, nosnost a rychlost. Druhou ¢asti je
fidici jednotka robota (fidici systém), kterd je zodpovédna za fizeni pohon( mechanické
jednotky, komunikaci pres zabudovana rozhrani a fizeni bezpecnostnich systém(. Panel
operatora (Teach pendant) je posledni hlavni ¢asti kompletniho priimyslového robota.

Teach pendant slouzi k posilani prikaz(, editaci program( a sledovani prace robota. [7],

(81, [9]

Panel
operatora

Mechanicka

jednotka Ridici jednotka

Obr. 3: Hlavni ¢asti kompletniho priimyslového robota
Drive neZ pramyslovy robot byl ve strojirenské vyrobé k manipulaénim ucelim vyuzivan

pramyslovy manipuldtor. Manipulatory vétSinou pracuji v cyklickém rezimu a na rozdil
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od robotl nejsou fizeny fidicim systémem stroje. Z definice I1SO vyplyva, Ze manipulator
od primyslového robota Ize rozeznat také podle poctu pohybovych os. Pokud ma
manipulaéni zafizeni méné neZ tfi pohybové osy, vidy se jednd o manipulator.
Manipuldtor mlze mit i vice nez tfi pohybové osy, ale ty musi byt neprogramovatelné.

(7], [9], [10]

3.1 Rozdéleni priimyslovych robotli a manipulatort

Pramyslové roboty a manipuldtory (dale jen PRaM) Ize klasifikovat podle mnoha kritérii.
Kritériem rozdéleni mGze byt naptiklad pocet stupni(i volnosti, struktura kinematického
fetézce, geometrie pracovniho prostoru, vykondvané ¢innosti a oblasti nasazeni, druhy

pohonl nebo také rozdéleni na zakladé vyvoje definice manipulacni techniky. [11], [12]

Z hlediska odlisSnosti programovani a fizeni manipulacni techniky je mozné pouzit

zminéné rozdéleni postavené na vyvoji definice robotu.

. Jednoucelovy, nebo s pevnym
Manipulator ¥ pevny

programem
Synchronni Clovék ve smyéce, master
manipulator (Clovék) - slave (manipulator)
Manlpu!acnl Primyslovy Manipulator s pruznym
fechiika robot rogramem
(PRaM) - prog
Adaptivni o .
robot Robot reagujici na zmény
Kognitivni Robot s urcitou (nedefinovanou)
robot mirou umélé inteligence

Obr. 4: Schéma rozdéleni PRaM na zdkladé Fizeni a programovdni [11]
Jednoucelové manipuldtory nemaji vlastni pohon a jsou pohanény strojem, pro ktery
pracuji. Do této skupiny patfi jednoucelové podavaée a manipulatory, které jsou
vyrobeny pro urcity druh stroje, pro dany vyrobek a pro velmi jednoduchy pohyb
(podavac papiru v tiskarné). Jednoucelové manipuldtory s pevnym programem jsou

obvykle fizené pevnym programem danym vackami. [9], [10], [11], [12]
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Obr. 5: Jednoucelovy podavac dratu pro svarecky MIG/MAG [13]
Synchronni manipulatory, nékdy oznacované jako teleoperatory, jsou zafizeni
vykonavajici synchronizované pohyby ¢lovéka, ktery je ovladd. Ridici systém zastupuje
Clovék, ktery pomoci ovladacich prvk( (joystick, tlacitka nebo vyjimecné exoskelet)
uréuje pohyby manipuldtoru. Clovék tak dokaZe libovolné premistovat velmi tézka
bfemena, pracovat vrizikovych, nepfistupnych ¢&i vzdalenych prostorech nebo
vykondvat &innosti, které jsou velmi citlivé na presnost (medicina). Ukolem tohoto typu
manipulatoru je nejcastéji snizeni zatizeni ¢lovéka, eliminace nedokonalosti (tfes rukou)
a zavedeni c¢innosti v nevhodnych podminkach, kam ¢lovék bézné nema pristup. [9],

[10], [11], [12]

da Vinci §=

Obr. 6: Teleoperdtor da Vinci [14]

Primyslové roboty jsou zafizeni s automatickym fidicim systémem a programem, ktery

Ize snadno upravit. V soucasné dobé se jednd ziejmé o nejcastéjsi reSeni robotizace
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v procesu vyroby, kde je potreba jakymkoliv zplisobem manipulovat s komponenty.
Existuji roboty, které se prizplsobi témér kazdému prostoru, lze je pfimontovat
na stény, stropy, podlahy, nebo dokonce je integrovat pfimo do prostoru stroje.
Pramyslovy robot mlze vykondvat obrovské spektrum Cinnosti, které jsou zavislé pouze
na programatorovi. Co zvladne c¢lovék naprogramovat, to bude robot vykondvat.
Pramyslovy robot nedokaze sam reagovat na zmény v procesu a nedokaze vytvoreny

program modifikovat. [9], [10], [11], [12]

Obr. 7: Priimyslové roboty [15]
Hlavnim rozdilem adaptivniho priamyslového robota od klasického primyslového robota
je naznak umélé inteligence. Adaptivni robot ma schopnost prostiednictvim senzor(
a Cidel reagovat na zmény pracovniho prostiedi. Vlozeny program se automaticky

modifikuje na zakladé aktualnich dostupnych informaci. [9], [10], [11], [12]

Obr. 8: Adaptivni robot Spot od spolec¢nosti Boston Dynamics [16]
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Kognitivni roboty jsou vybaveny umélou inteligenci v Fidicim systému. Pomoci ¢lovékem
vytvorenych a vloZzenych algoritmU robot automaticky generuje program cinnosti.
Kognitivni robot by mél mit schopnost ucit se na zakladé minulych zkuSenosti, schopnost
prizplsobit se procesu, schopnost zjednoduseni problému (eliminace irelevantnich
informaci), schopnost predikovat blizké budouci déje nebo také umét urcit vhodnou
(optimalni) variantu z nékolika moznosti. Kognitivni roboty disponuji uréitou moznosti
vnimani a mysleni a snazi se pfiblizovat mysleni ¢lovéka, ale nedokaZou projevovat city.

[9], [10], [11], [12], [17]

" HONDA

Obr. 9: Kognitivni robot Asimo od spolecnosti Honda [17]
Zatim nejvyssi predpokladanou, ale doposud nerealizovanou generaci robotl jsou
konativni roboty. V soucasnosti se jedna pouze o predpoklad dalsiho vyvoje robotq,
ktery povede nejspise ke zméné chovani robotd. Ridici systém bude naprogramovan tak,
aby robot vykazoval socialni chovani podobné lidskému chovani. Robotovi jiz nebude
nutné urcovat ¢innosti, které musi udélat, protoze si bude sdm uvédomovat a planovat,

co je treba. [7], [9], [17]
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3.1.1 Pocet stupnii volnosti

Pramyslové roboty mlzeme také klasifikovat podle stupnili volnosti. PocCet stupnl
volnosti tuhého télesa mizeme definovat jako pocet moznych nezdavislych pohybu, které
mUzZe téleso vykonat. Ve dvourozmérné roviné (XY), jako je naptiklad deska stolu,
existuji tfi stupné volnosti. Pfedmétem lze pohybovat posuvnym pohybem (translace)
kolem os X a Y a pohybem rotac¢nim okolo poc¢atku soufadného systému. Pro tuhé téleso
v prostoru existuje Sest stupnd volnosti (viz Obr. 10), a tedy Sest nezdavislych pohybd,
které mlze téleso vykonat. Téleso mUiZe vykonat tfi translacni (posuvné) pohyby v osach
X, Y a Z a tfi rotacni pohyby kolem os X, Y a Z. Za predpokladu, Ze kazdy kloub robota ma
pouze jediny stupen volnosti, robot potfebuje minimalné Sest kloub( (os), aby robot
mohl volné pohybovat télesem v prostoru. Pokud kazdy kloub ma pravé jeden stupen

volnosti, je mozné plsobeni jednotlivych kloubl vyjadfit Ciselné pomoci natoceni

l

a posunuti. [7], [8], [9], [11]

Obr. 10: Sest stupriti volnosti tuhého télesa v prostoru [7]
Podle stupnili volnosti mizeme priimyslové roboty rozdélit napriklad do tfech skupin na
univerzalni, redundantni a deficitni roboty. Univerzalni roboty jsou nejrozsirenéjsi
pramyslové roboty s Sesti stupni volnosti (osami). Univerzalni roboty s vyuZitim vSech
Sesti os jednoznacné vymezi polohu a orientaci manipulovaného objektu v kartézském
soufadném systému a patfi mezi nejrozsirenéjsi skupinu pramyslovych robota.
Pramyslové roboty s méné neZ Sesti osami, jsou oznaCovany jako deficitni roboty.
Vétsina deficitnich robotli disponuje tfemi nebo ¢tyfmi stupni volnosti a pouziva
se napriklad pro montaz prvk( v roviné nebo paletizaci. V béZznych pripadech jsou Ctyfi

stupné volnosti dostate¢né pro snadné premisténi objektu z jednoho mista na druhé.

17



CVUT v Praze Bc. Martin Necas
Fakulta Strojni, 2019 3 Pramyslové roboty a manipulatory
Posledni skupinou jsou roboty redundantni, které maji vice nez Sest stupnt volnosti. Vice
nez Sest os umoZiuje robotu snadnéjsi pohyb ve stisnéném prostoru a robot ma vétsi

volnost pti obchazeni prekazek. [7], [8], [9], [11]

Pocet stupnii
volnosti robotu

Univerzalni Redundantni Deficitni

Obr. 11: Rozdéleni primyslovych robott podle stupnd volnosti (DoF) [11]
Robot, ktery disponuje Sesti osami, sice mize s predmétem manipulovat ve vSech tfech
smérech a rotovat kolem os X, Y a Z, ale presto se jedna o velmi omezujici podminku
v porovnani s redundantnimi roboty. Lidska ruka také disponuje vice nez Sesti stupni
volnosti. Diky tomu muze ¢lovék pfi drzeni objektu v ruce snadno zménit pozici loktu,
aniz by musel ménit orientaci a polohu drZzeného objektu. Pfenesenim na roboty je diky
sedmé ose moiné meénit pozici robotického ramena bez nutnosti zmény polohy
a orientace objektu. Sedmd osa nabizi také vice moznych konfiguraci robotického
ramene, a diky tomu snadné;jsi programovani v omezeném prostoru. Na druhou stranu
robot ztraci s dalSimi osami svou tuhost, je komplikovanéjsi a samoziejmé vyrazné

drazsi. [7], [8], [9], [11]

Nejdulezitéjsi ¢asti robotu jsou jeho hlavni tfi osy (1, 2 a 3), které pIni predevsim funkci
polohovani robotického ramene. Dalsi tfi osy (4, 5 a 6) maji za ukol orientovat vhodné
nastroj. Zbylé osy (7 a vice) jsou v podstaté zbytecné a plni pouze funkci jednodussiho

vyhybani prekazkam. Cislovani os robotického ramene je zobrazeno na Obr. 12. [9]

Obr. 12: Cislovdni os sedmiosého robota
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3.1.2 Kinematicka struktura

Na zakladé kinematické struktury jsou roboty béiné rozdéleny na sériové, paralelni

a hybridni roboty. [11]

Kinematicka
struktura robotu

Sériova Paralelni Hybridni

Obr. 13: Klasifikace robott na zdkladé kinematické struktury retézce [11]
U sériovych robotu je kazda kinematicka dvojice (dvojice pevnych ¢asti robota spojena
kloubem) fazena sériové a dohromady vytvarli otevieny kinematicky retézec. Toto
konstrukéni provedeni lze vyuzit témér pro jakoukoliv ¢innost a predstavuje vétsinu
pouzivanych primyslovych robotl. Mezi hlavni nevyhody patti nizsi tuhost, horsi
presnost polohovani a sumace chyb, které vznikly na jednotlivych kinematickych
dvojicich. Na druhé strané jsou roboty s paralelni kinematickou strukturou. Samotné
¢leny robota jsou umistény paralelné a nejsou pfimo vzajemné spojeny. Jednotlivé ¢asti
jsou spojeny az na konci kinematického retézce a vytvari uzavieny kinematicky retézec.
Paralelni roboty nabizi vyssi tuhost a presnost polohovani, ale vyssi naroky na fidici
systém, a také moznost vzniku kolizi. Roboty s hybridni kinematickou strukturou
kombinuji obé moznosti. Nej¢astéji se jedna o paralelniho robota, ktery ma na konci

uzavieného paralelniho fetézce dalsi sériové pfipojené ¢asti robota. [7], [9], [18]

Obr. 14: Ukdzka sériového robota (vlevo) a paralelniho robota (vpravo) [19]
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3.1.3 Geometrie pracovniho prostoru

Robotické manipuldtory miZeme také tfidit na zdkladé pohybu ramene robota
v pracovnim prostoru. Obecné jsou roboty kategorizovany na zakladé souradnicového
systému, ktery nejlépe reprezentuje typ pohybu robota. Vysledny typ pohybu je dan
kombinaci druhli pohybu (translace a rotace) zédkladnich kinematickych dvojic robota,

které jsou nejdulezitéjsi pro zménu pozice nastroje robota v prostoru. [8], [9], [10], [11]

Pohybovy systém robota v
pracovnim prostoru

Kartézsky Cylindricky Sféricky Anguldrni SCARA

Obr. 15: Pohybovy systém robota na zdkladé souradnicového systému [11]
Prvnim typem jsou roboty, které vyuzivaji kartézsky (pravouhly) soufadnicovy systém.
Tento typ pohybu je zaloZen pouze na posuvném (translacnim) pohybu vsSech tti
zakladnich kinematickych dvojic. Kartézsky robot (TTT) vykondva koordinovany pohyb
vosach X, Y a Z, které jsou na sebe vzdjemné kolmé. Vysledny pracovni prostor, ve
kterém se pohybuje nastroj, je ve tvaru hranolu. BEhem pohybu nedochazi ke zméné
orientace manipulovaného objektu, a proto se tyto roboty pouZivaji na rlzné
manipulacni ¢innosti, kde neni potfeba ménit orientaci pfedmétu (podavace, obsluha
stroji). Vyhodou je dobra presnost v celém pracovnim prostoru. Naopak nevyhodou

téchto robotu je velky zastavény okolni prostor. [8], [9], [10], [20], [21]

Obr. 16: Kartézsky robot [21], [22]
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U cylindrickych robotd (RTT) je pohybovy systém zaloZzen na jednom rotacnim a dvou
transla¢nich pohybech. Ve vétsiné pfipadl se posuvny pohyb nahrazuje pohybem
rotacnim hned u prvni kinematické dvojice. Tato kombinace pohybU vede k pracovnimu
prostoru robota ve tvaru valcového prstence. Velikost pracovniho prostoru udavaji
v tomto pripadé osa Z (vysSka pracovniho prostoru), osa R (maximalni a minimdlni dosah
ramene) a Uhel natoceni ©. Vétsina cylindrickych robotd ma maximalni rozsah 300°
a zbylych 60° je nazyvano ,,mrtvou” zénou. Tato zéna slouZi pfedevsim jako bezpecna
zéna v okoli robota. Cylindricky robot sice nepotfebuje tak velky zastavény prostor jako
kartézsky, ale presto pro manévrovani vyZzaduje vétsi prostor. Robot pfi manipulaci méni
orientaci objektu a pouziva se napftiklad jako obsluha stroja na tlakové liti. [8], [9], [10],

[20]

Obr. 17: Cylindricky robot [22], [23]

Pokud i druhou kinematickou dvojici s posuvnym pohybem nahradi kloub s pohybem
rotacnim, vznika robot se sférickym souradnicovym systémem. Sféricky pohybovy
systém (RRT) je tedy zalozen na dvou rotacnich a jednom translaénim pohybu. Hlavnim
rozdilem sférického a cylindrického robota je nahrazeni osy Z, ktera pohybovala
ramenem nahoru a dol(, rotacnim kloubem s Gdhlem natoceni B. Osa R a uhel © jsou
v tomto pfipadé stejné jako u cylindrického robota. Pracovni obalka je u tohoto typu
pohybu trochu slozitéjsi kvali konstrukénim omezenim Uhlu B. Zjednodusené se jedna
o prostor mezi dvéma koulemi, ktery je jeSté omezen o horni a dolni kruhovou vysec
(viz Obr. 18). Tento typ robota se pouzivd naptiklad pro svarovaci linky a béhem

manipulace dochazi ke zméné orientace objektu. [8], [9], [10], [20]
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Obr. 18: Sféricky robot [22]

Anguldrni roboty (RRR) se svym pohybem velmi podobaji lidské ruce a jsou v praxi
nejpouzivanéjsi. VSechny tfi klouby robota se pohybuji pomoci rotace a v podstaté
predstavuji pas, rameno a loket ¢lovéka. Tyto roboty jsou velmi flexibilni a vhodné pro
vétsinu pramyslovych aplikaci. Oproti ostatnim sériovym robotlim maji vSak vyrazné
slozitéjsi rovnice tizeni kinematiky a dynamiky. Vyhodou téchto robotl je minimalni
zastavéna plocha a snadna moznost rozsifeni pracovniho prostoru pomoci pojezdu nebo
portalu. Angularni roboty (viz Obr. 19) maji také dobré dynamické vlastnosti, a proto
dosahuji vysokych rychlosti pfi manipulaci. Nevyhodou je horsi tuhost a presnost, kterd
se zhorsuje s poc¢tem kinematickych dvojic a s délkou rota¢nich ramen. Pracovni obalka
Vétsinou se jedna o pracovni prostor pfipominajici tvar koule (pouze urcita ¢ast koule)

viz Obr. 20. [8], [9], [10], [20]

Obr. 19: Anguldrni robot [19], [22]
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Obr. 20: Pracovni obdlky robott IRB 4400 (vlevo) a IRB 760 (vpravo) od ABB s.r.o. [19]

SCARA roboty (viz Obr. 21) stejné jako roboty sférické vyuZivaji dva rotacni a jeden
posuvny pohyb zakladnich kinematickych dvojic. Jedna se tedy o urcitou modifikaci
jednoho ze zékladnich pohybovych systému. Vyjimecénosti robotl SCARA je predevsim
usporadani jejich rotacnich os. Vtomto pfipadé jsou totiz vSechny rotacni osy
rovnobézné a robot tak diky tomu mlzZe napodobit mnoho lidskych pohyb(. Roboty
SCARA se osvédcily svou vysokou rychlosti pohybu, a proto se vyuZivaji predevsim pro
vysokorychlostni montazni aplikace. Tvar pracovniho prostoru (viz Obr. 22) je v tomto

pfipadé velmi zavisly na pracovnim rozsahu rotacnich kloub. [9], [20]

ABB

Obr. 22: Pracovni obdlka robota IRB 910SC (SCARA) pri pohledu shora [19]
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4 Problematika kolaborativnich pracovist

Nékolik let zpatky byl vznik kolaborativni robotiky fadou odbornikl povazovan
za nemozny, protoze z divodu bezpecnosti by robot nikdy nemél spolupracovat pfimo
s Clovékem. V soucasné dobé tomu tak zdaleka neni a kolaborativni roboty jsou
aktualnim tématem v oblasti robotiky. Davod( pro vznik kolaborativnich robotd bylo
mnoho, ale moZzna nejdllezitéjSim bylo vyplnéni ,,mezery” mezi pruznym a manudlnim
vyrobnim systémem. Vznikl tak hybridni systém, ve kterém praci vykonava robot
spolecné s clovékem ve sdileném pracovnim prostoru. Tim Ize dosahnout vétsi flexibility
nez u klasickych oplocenych robotickych pracovist a zaroven vétsi produktivity nez
u manualnich pracovist obsluhovanych pouze lidmi. Diky tomu se opét rozsitila oblast
vyuziti ¢dste¢né automatizace i pro cinnosti, které byly v minulosti vykonavany vyhradné

manualné. [25], [26], [27]

Variabilita produktt
£ Automatizovana
vyroba

/" Hybridni vjroba ) ; E

BAIPINPOId

- KEIEY
Manualni vyroba \ . 4

Ui

Obr. 23: Vymezeni vhodné oblasti pouZiti kolaborativni robotiky [26]

REE VLY RIS SO Y

V pripadé kolaborativni robotiky se predpokldda spoleéna prace clovéka a robota
ve sdileném prostoru, a proto naprosto nejzasadnéjSim pozadavkem na kolaborativni

pracovisté je zajisténi bezpecnosti ¢lovéka. [25], [26]

4.1 Bezpecénost kolaborativnich pracovist

Nastup kolaborativni robotiky byl velice rychly a momentalné neexistuje norma

zabyvajici se pouze kolaborativni robotikou. Proto je bezpeénost pomérné oteviené
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a prozatim neulplné vyfesené téma. V soucasné dobé je bezpecnost zajiSténa soustavou
bezpecnostnich norem ISO a naslednou certifikaci dokazujici, Ze robot bezpecnostni
kritéria z norem spliiuje. Soustavu bezpecnostnich norem ISO Ize rozdélit do tfech

skupin na normy typu A, B a C. [25], [26]

o | Zakladni bezpecnostni &SN EN 1SO 12100
normy _
- . Normy zab\'/vajl'ci se ) CSN EN ISO 13857
Soustava _— | jednim aspektem nebo
bezpecnostnich typem bezpecnostniho -
norem | zafizeni ) EIRARE R

CSN EN 1SO 10218-1

e | Bezpecnoss:rr:)l.‘re\ormy pro
) CSN EN 1SO 10218-2

_

Obr. 24: Soustava bezpecnostnich norem [25]
Jednoznaéné nejddleZitéjsi jsou prevzaté normy CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO
10218-2, které se zabyvaji roboty a robotickymi zafizenimi, konkrétné pozadavky
na bezpecnost pramyslovych robotl. Prvni ¢ast se vénuje robotdm samotnym a druha
cast popisuje integraci a systémy robotl. Soudasti systému robota je navic kromé
samotného robota koncovy efektor (ndstroj) a manipulovany dil. Kolaborativni robotika
je v obou ¢astech normy popsana velice stru¢né pomoci prehledu zplsobu (viz 4.1.3),
které zajistuji bezpecnost. Zasadni novinkou je vyvijena technicka specifikace 1ISO/TS
15066, ktera byla poprvé publikovana v roce 2016 a pfinasi mnoho novych informaci

a doporuceni pro tento obor robotiky. [25], [26], [28]

4.1.1 Technicka specifikace ISO/TS 15066

ISO/TS 15066 neni norma, ale pouze technicka specifikace. Tento dokument poskytuje
informace a doporuceni na zdkladé aktudlnich poznatk(li z oblasti technologie
kolaborativnich robotd, které jsou v soucasnosti povazovany za spravné. Rada téchto
informaci se teprve testuje a dokument se upravuje do vhodné podoby na zdkladé
zpétné vazby od uzivatelll. Specifikace dopliuje informace uvedené v normach 1SO
10218, urcuje bezpeénostni pozadavky na kolaborativni roboty a kolaborativni

pracovisté a v budoucnosti se stane platnou normou. V soucasné dobé je vSak podle
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autord na jeji vydani pfilis brzy, protoZe si nejsou obsahem zcela jisti. [26], [28], [29],

(30]

Technicka specifikace navazuje na normu ISO 10218 a detailnéji popisuje Ctyti hlavni
zpUsoby zajisténi bezpecnosti kolaborativniho pracovisté. Predevsim sledovani rychlosti
a vzddlenosti, a omezeni vykonu a sily je popsano podrobné. Na zakladé studie bolesti
provedené na univerzité v Mohuci (Mainz) byly definovany maximalni silové a tlakové
limity na 29 ¢astech lidského téla, které by nemély byt prekroceny. Byly vymezeny dva
druhy kontakt( ¢lovéka s robotem (viz Obr. 25). Prvnim pfipadem je volny naraz, kdy
se Cast lidského téla ,,odrazi” a kontakt trva pouze nékolik milisekund. Horsi moznosti
je omezeny kontakt, kde je ¢ast téla uvéznéna mezi robotem a prekazkou a kontakt

je delsi. [26], [28], [29], [30]

A ,,, OO p =
Volny naraz - ruka se ,,odrazi N ’ Omezeny kontakt - ruka je
(lepsi moznost kontaktu) </\§ uvéznéna (nevhodné)

Obr. 25: Druhy kontaktt ¢lovéka a robota na kolaborativnim pracovisti [29]
Déle ISO/TS 15066 doporucuje limity vykonu a sily a poskytuje navod na urceni
maximalni rychlosti robota, aby koncovy efektor neprekrocil maximalni povolenou
hodnotu. Popisuje posouzeni rizik u kolaborativnich aplikaci, které je vSak témér stejné
jako u béznych (nekolaborativnich) aplikaci. Poskytuje také ndvrh kritérii na konstrukce
kolaborativnich robotl a presné vymezeni kolaborativniho robota pro vyrobce, ktefi
drive nevédéli, jestli mohou daného robota prezentovat jako kolaborativniho. [26], [28],

[29], [30]
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4.1.2 Posouzeni rizik

Obecné hlavnim ucelem posuzovani rizik v robotice je zajisténi bezpecnosti pracovnik,
ktefi se pohybuji v robotickych burnkach. V pfipadé kolaborativni robotiky je tento
nastroj pro dosazeni bezpecnosti obzvlast dalezity, protoZze dochazi k pfimému kontaktu
Clovéka s robotem, ktery neni Uplné zastaven. Nejedna se pouze o pouziti bezpeéného
robota, ale také bezpecného pfislusenstvi a celého pracovisté, které by mohlo ¢lovéka
Cinnosti robota také ohrozit. Posouzeni rizik je moiné definovat jako identifikaci,
hodnoceni a odhad rizik spojenych s danou aplikaci, nasledné srovnani rizik s referen¢ni

hodnotou a stanoveni ptijatelné miry rizika. [27], [28]

Pro zajisténi bezpecnosti je nutné pfi integraci a navrhu robotickych pracovist splfiovat
pfislusné normy (ISO nebo jiné) a zakony. DodrZovani téchto bezpecnostnich zdkonu
anorem je vyzadovdno konkrétnim statem, nebo bezpecnostni instituci zahrnujici
bezpecnostni normy. U vétSich spolecnosti se také obvykle zavadi interni prisné;si
bezpecnostni pokyny. Hodnoceni rizika je poté zalozeno na jakémkoli zvoleném
standardu, ktery je vyZzadovan danou oblasti, nebo standardu vy$siho bezpecnostniho
stupné na celosvétové urovni. Zjednoduseny proces posouzeni rizik je zndzornén na Obr.

26. [27], [28]

l Urceni rozsahu vyuziti

@

l Identifikace zdrojd rizik

@

Proces_s_niiovéni l 0dhad rizik
rizika

@

{ Vyhodnoceni rizika

o

ﬂ — { Prijatelnost rizika
y

Konec

y

Obr. 26: Proces posouzeni rizik [27]
Prvnim krokem k posouzenirizik je uréeni rozsahu vyuziti. Je nutné urcit pracovni prostor

robota, nastroje a prislusenstvi, stanovit predmét operace nebo také uvést maximalni
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limity robota (rychlost, zrychleni, uZitecné zatizeni). Nasleduje identifikace vSech
operaci, které s sebou nesou jakykoli druh nebezpedi. Zahrnuji se i operace, kdy je robot
vytazen z provozu (napfiklad instalace robota). Po identifikaci je potfeba odhadnout
miru rizika. Existuje nékolik zpUsob(, jak riziko monitorovat a odhadovat. Jednou
z moznosti je odhad rizika podle normy CSN EN ISO 13849-1:2006 na zakladé
poZadované drovné vlastnosti (PLr!) pomoci tfi parametr( (viz Obr. 27). Témito
parametry jsou zavaZznost poranéni (S), frekvence a doba nebezpeci (F) a moZnost

vyhnuti se nebezpedi (P). [27], [28], [31]

Odhad rizika
|
Zavainost | |
zranéni (S) il B2
Frekvence a ) 3 D Y
doba F1 F2 F1 F2
nebezpedi (F) L ) L J L J L J
Moznost

vyhnuti se ‘ P1 ‘ P2 ‘ P1 ‘ P2 ‘ P1 ‘ P2 ‘ P1 ‘ P2
nebezpedi (P) J J J |1 J J

G e T e

Stupeii rizika Malé riziko Vysoké riziko

I N \

F1: Méné &asté a doba A: Zanedbatelné riziko

S1: Mirné zranéni o o [l PlaM,oznlf za urcitych B: Nizké riziko
S2: Zavainé (trvalé e BOCINING C: Stiedni riziko
nasledky nebo smrt) . p P2: Témé&f nemozné D: Vysoké riziko

doba expozice je dlouha
g ! E: Velmi vysoké riziko

Obr. 27: Zjednoduseny princip urceni poZadované trovné viastnosti (PLr) [31]
Dalsim krokem je vyhodnoceni rizika. K tomu je nejprve potieba urcit dosazenou Uroven
vlastnosti (PL?). Hodnota PL definuje schopnost bezpeénostnich soucasti a opatfeni
kontrolniho systému zajistit bezpecnost za pfedvidatelnych podminek a stanovuje se
na zakladé téchto Ctyr hlavnich aspektl: kategorie (Struktura), diagnostické pokryti

(DC3), hodnota stfedni doby do nebezpeéné poruchy (MTTFd*) a poruchy se spoleénou

! performance Level Rating

2 performance Level

3 Diagnostic Coverage

4 Mean time to dangerous failure
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pFi¢inou (CCF°). Nejvétsi vliv ma kategorie, kterd na zékladé struktury uréuje moznost
ztraty bezpecnostni funkce v pripadé chyby. Nejjednodussi je kategorie B, ktera pfijedné
chybé ztrati bezpecnostni funkci. Nejslozitéjsi je kategorie 4, kde pfi chybé existuji dalsi
monitorujici prvky zajistujici bezpeénostni funkci. DC je méritkem ucinnosti diagnostiky,
ktera mGze byt odhadnuta metodou rezim( poruchy. MTTFd je oCekavana stfedni doba
do selhdni celého bezpecnostniho systému a CFF se zabyva selhdanim rliznych polozek,
které vyplyvaji z jedné udalosti. Z téchto aspektl je nasledné stanovena hodnota PL

(viz Obr. 28). [27], [28], [31]

1) Kategorie B 1 2 2 3 3 4

2) DC zadné zadné nizké stredni nizké stfedni vysoké
Nizka a - a b b c -

3) MTTFd Stfedni b - b c c d - PL
Vysoka - C C d d d e

4) CCF <65 bodl > 65 bodU

Obr. 28: Zjednoduseny princip urceni dosazené urovné vlastnosti PL [31]
Mezi potfebnou a dosaZenou Urovni vlastnosti existuje jednoduchy vztah, kde dosazena
uroven vlastnosti musi byt vidy stejnd nebo vyssi nez potiebnd uroven vlastnosti
(PL = PLr). To zajistuje, Ze kazdé riziko bude monitorovano nebo zabezpeceno zafizenim,
které muze akceptovat uroven pritomného nebezpeci. Pokud tedy poZzadovana uroven
PLr bude ,C: stfedni riziko“, je potfeba, aby dosaiend Uroven vlastnosti PL byla

minimalné c, lépe d &i e (viz Obr. 28). [27], [28], [31]

Kdyz je riziko vyvhodnocené, prichazi otazka, jestli je toto riziko prijatelné. Ve vétsiné
pfipadl je vyZzadovano, aby mira rizika byla na zanedbatelné nebo nizké drovni. Pokud
tomu tak neni, vétSinou jsou nutné dalsi procesy ke sniZzovani rizika. Po procesu snizeni
rizik je nutné cely fetézec posouzeni rizik zopakovat (viz Obr. 26), aby se zajistilo, Ze

snizeni rizik nevytvafi rizika nova. [27], [28]

Pfi procesu snizovani rizik se obvykle nejprve klade diraz na opatreni bezpecného
navrhu, dale na zabezpeceni a doplrikové opatfeni a az teprve poté na informace pro

pouziti. Do opatieni bezpecného navrhu kolaborativniho procesu patfi napfiklad pouziti

5> Common Cause Failure
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mékkého materidlu konstrukce, snizeni energie (redukce uZite¢né nosnosti robota),
snizeni rychlosti nebo modifikace procesu. Mezi zabezpeceni a doplfikova opatreni patfi
kryty, zamky, bezpecnostni snimace (kroutici moment), nouzové zastaveni, pouZiti
bezpeénostnich konfiguraci a logickych funkci nebo jiného ochranného zatizeni. Pokud
rizika nelze uz redukovat jinak, je nutné pouzit informace pro poutZiti, kde jsou udavany
pokyny pro préci, vystrazna zatizeni, nebo osobni ochranné poml(icky (ochranné bryle,

rukavice, helma). [25], [27], [28]

4.1.3 Typy bezpecnych kolaborativnich operaci

Bezpecnost na kolaborativnim pracovisti musi byt dle normy ISO 10218 zajiSténa pomoci
jednoho ze ctyr typU sdileni prostoru clovéka srobotem. Tyto typy se nazyvaji:
Bezpecnostni monitorované zastaveni, Ru¢ni navadéni, Sledovani rychlosti a vzddlenosti
a Omezeni sily a vykonu. U vSech téchto typl je nutné zajistit bezpecnost celého
kolaborativniho pracovisté. Pouziti kolaborativniho robota nezarucuje bezpecnost
celého kolaborativniho pracovisté. Naopak pouziti klasického priamyslového robota zase

neznamena, Ze pracovisté nebude bezpecné. [32], [33], [34], [35]

Bezpecnostni monitorované zastaveni (Safety Monitored Stop) je nejjednodussi zpUsob
umoziujici pristup ¢lovéka do pracovniho prostoru robota. Vtomto pfipadé robot
pracuje vétSinu ¢asu sam bez spoluprace s ¢lovékem. Nejedna se o kolaborativni aplikaci
v pravém slova smyslu, v jakém si spolupraci ¢lovéka s robotem bézné predstavujeme,
ale spiSe o spole¢nou koexistenci v prostoru. Pracovisté je monitorovano laser
skenerem, kamerovym systémem nebo bezpecnostnimi spinaci, které detekuji
prfitomnost ¢lovéka. Pfi vstupu obsluhy do monitorovaného prostoru robot aktivuje
brzdy a zastavi veskerou ¢innost. Robot je vSak po celou dobu zasahu obsluhy zapnuty
a po odchodu obsluhy, kterd mu zdlvodu bezpecnosti musi dat pokyn, znovu
automaticky pokracuje v programu. Monitorovana oblast musi byt dostatecné velka,
aby robot stihl bezpecné zastavit. Tento typ spoluprace se vyuziva napfiklad pokud robot
nese tézkou soucédst, na které obsluha musi provést urcitou operaci, pfi vyméné

nastrojd, nebo nutné pritomnosti pracovnika v prostoru robota. [32], [33], [34], [35]
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@i -

Obr. 29: Bezpecnostni monitorované zastaveni

Ruéni navadéni se pouziva pro navadéni robota, nebo také pro uéeni robota pomoci jeho
vedeni po trajektorii. Pokud je tedy potifeba rychlého nauceni jednoduché ulohy typu
»vezmi a umisti“ (pick and place), maze byt vyuzZit tento typ aplikace. Navadéni robota
je zase mozné vyuzit pro vyrazné odlehéeni ukoll obsluhy, kdy obsluha robota navede
na potfebnou pozici a necha robota vykonat naprogramovanou uUlohu. Lze vyuzZit jak
kolaborativni roboty, tak i klasické primyslové s pfidavnym zafizenim (nastrojem
se snimatem momentu sily). Tento typ bezpecné spolupriace se vztahuje pouze
na robota béhem funkce vedeni obsluhou. Pro automatické ¢innosti robota je stale
nutné zajistit bezpecnost pomoci jiného mdédu sdileni prostoru. Rucni navadéni
se vyuziva napftiklad na montaznich linkach v automobilovém pramyslu, kde umoznuje

zvysit produktivitu zaméstnancu a eliminovat tézké pracovni tukony. [32], [33], [34], [35]

Obr. 30: Rucni navadéni
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V pfipadé sledovani rychlosti a vzdalenosti je pracovni prostor a okoli robota rozdéleno
do nékolika bezpecnostnich zén, nejméné vsak tfi. Tento prostor je sniman pomoci laser
skenerl, kamerovych systém( nebo jiné monitorovaci techniky. Pfi vstupu obsluhy do
monitorovanych bezpecnostnich zén dochazi pouze ke zpomaleni robota. Az teprve
v posledni bezpecnostni zéné (Cervend), kde by mohlo dojit ke kontaktu robota
s Clovékem, dochazi k Uplnému zastaveni robota. Zpomaleni v pfedchozich zéndach neni
z dlvodu kolize (zény nejsou v dosahové vzdalenosti robota), ale kvuali tomu, aby pfi
vstupu do Cervené zény robot stihl v€as zastavit. Pracovisté v tomto pripadé vétsSinou
nejsou kompletné oplocena a k Uplnému zastaveni robota (neproduktivni ¢asy) dochazi
v mensi mife neZ u bezpecnostniho zastaveni. Pfi odchodu neni nutné robotovi davat
zpétnou vazbu, protoZze cinnost a rychlost robota je urena pouze pomoci
bezpecnostnich zén a robot se automaticky rozjede. Vyhodou je vétsi produktivita
a mensi zastavéna plocha pracovisté. Proto je tento typ vhodné;jsi pro pracovisté, kde je
nutné vyuziti primyslového robota, ale zaroven se vyuziva operaci, které vyzaduji ¢astou

pritomnost ¢lovéka. [32], [33], [34], [35]

Obr. 31: Sledovani rychlosti a vzddlenosti
S omezenim sily a vykonu pracuje typ robotu, ktery mizZe pracovat ve spole¢ném
prostoru bez pridavnych bezpecénostnich prvkl. Oznaceni kolaborativni robot se pouziva
nejcastéji pravé pro typ robotll s omezenim sily a vykonu. Na rozdil od bezpecénostniho
monitorovaného zastaveni a sledovani rychlosti a vzddlenosti nedochazi pouze
ke koexistenci v prostoru, ale k neustdlé spolupraci ¢lovéka s robotem bez nutnosti
Uplného zastaveni robota. V pfipadé omezeni sily a vykonu je dovolen fyzicky kontakt

mezi operatorem a robotem. Kontakt mize byt umyslny, kdy obsluha robota zastavi,

32



CVUT v Praze Bc. Martin Nedas
Fakulta Strojni, 2019 4 Problematika kolaborativnich pracovist
nebo odstréi, ale také nedmysiny, kdy robot narazi do prekazky (operatora). V obou
pfipadech je robot limitovan tak, aby nezplsobil ¢lovéku bolest a v Zadném pripadé
zranéni. K zajisténi bezpecnosti jsou vyuzivany jak pasivni, tak aktivni bezpecnostni
prvky. Mezi pasivni prvky patfi nejcastéji zaoblené tvary a mékky material na povrchu
robota, ktery pomaha plsobici silu pfi ndrazu rozloZit na vétsi plochu. V Zadném pripadé
by ¢dasti robota nemély mit ostré hrany. Aktivni prvky jsou aktivné omezeny a jedna se
predevsim o limit sily a vykonu. Roboty pomoci integrovanych senzorl (momentové
a rychlostni) nejcastéji sleduji abnormalni pretizeni v motorech ve vSech osach. Pokud
dojde k pretizeni z hlediska sily, robot je naprogramovdn tak, aby zastavil. Doporucené
limitni hodnoty sily a vykonu pro rizné casti téla jsou definované v technické specifikaci

ISO/TS 15066. [32], [33], [34], [35]

Obr. 32: Omezeni sily a vykonu

4.2 Prehled kolaborativnich robotii s omezenou silou

Vyrobcl kolaborativnich robot( je na trhu velké mnozZstvi a nebylo vhodné zde uvadét
kompletni prehled vSech dostupnych kolaborativnich robotl. Pro zakladni prehled byly
vybrany kolaborativni roboty znamych vyrobcl a roboty, které jsou nécim specifické
a odlisuji se od ostatnich. Termin ,kolaborativni robot“ muize byt pochopen rizné,
a proto je nutné ho upresnit. Obecné jako kolaborativniho robota chdpeme kazdého
robota, ktery je schopen fungovat v blizkosti ¢lovéka a v Zzadném pripadé neohrozi jeho

bezpeci. Pokud tedy robot pracuje vjednom ze c¢tyr kolaborativnich rezim( préce,
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nemusi byt nutné omezeny silou, aby mohl byt povazovan za kolaborativniho robota.
Tento prehled byl oviem zaméren pouze na kolaborativni roboty s omezenou silou.
Roboty s omezenou silou jsou zastupcem jedné ze ¢tyr skupin kolaborativniho rezimu
prace a jsou ¢asto nazyvany jako ,Koboty”. Lze je tak snadno podle tohoto ndzvu odlisit
od béZznych prlimyslovych robotd, které pomoci bezpecnostnich prvk( pracuji v jednom

ze Ctyr kolaborativnich rezim( prace. [36], [37], [38]

Kolaborativni roboty s omezenou silou jsou specidalné navrzeny pro praci s lidmi. Maji
nejcastéji zabudované senzory pro méreni momentu sily a pfi pretizeni okamZité zastavi.
Pokud dojde k ndrazu, senzory detekuji pretizeni a dochazi k zastaveni ¢innosti robota
tak, aby neohrozil ¢lovéka. To je hlavnim dlvodem, pro¢ kolaborativni roboty
s omezenou silou mohou pracovat vedle lidi bez nutnosti pfidavného oploceni. Kvli
bezpecnosti je u téchto robotl typicka nizsi nosnost a rychlost pohybu ramene robota,
aby robot stihl vcéas zastavit a ndraz nezpusobil ¢lovéku bolest. Dalsimi znaky této
skupiny robotl jsou oblejsi tvary, aby sila pfi ndrazu byla pfenesena na vétsi plochu,

nebo také pouziti mékcich a lehéich materiall pro zmirnéni narazu. [36], [37], [38]

4.2.1 ABB s.r.o. — YuMi (IRB 14000)

YuMi od spole¢nosti ABB s.r.o. je jeden z nejznaméjsich kolaborativnich robotl na svété.
Jedna se o lehkého robota (38 kg), ktery disponuje hned dvéma sedmiosymi robotickymi
rameny. MUzZe tedy pracovat jako dva nezavislé roboty, ale Castéji je vyuzivano pomérné
snadné synchronizace obou robotickych ramen. Zajimavosti je umisténi fidici jednotky
pfimo do téla robota, nebo také feSeni montaZze robota k desce pracovniho stolu.
Pohybuijici se ¢asti robota (robotickd ramena) jsou zaoblené a pokryté ochrannou pryzi
pro vétsi bezpecnost. V zakladu je robot vybaven na kaidém rameni koncovym
efektorem v podobé rovnobéznych prstu, které také splnuji veskera kritéria bezpecnosti.
Pro vylepSeni funkci lIze robota vybavit integrovanou kamerou nebo pfisavkami
s privodem vzduchu o tlaku 0,4 MPa. Cilovou aplikaci robota je predevsim drobna
montaz, nejcastéji montdz drobné elektroniky. Divodem je velmi nizkd nosnost robota
(jednoho ramene) pouhych 0,5 kg. Nizkd nosnost je ale kompenzovana presnosti
a dobrou rychlosti robota (1,5 m/s), konkrétné vyrobcem uvadéna opakovatelnost

polohy je £ 0,02 mm. [36], [39], [40]
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Tabulka 1: Technické specifikace robota YuMi [36], [39], [40]

Opakovatel Pocet

Nosnost Max. dosah D Hmotnost Sufei Orientacni
[ke] [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
0,5 (2x) 500 +0,02 mm 38 7 (2x) 40 000
[ R S L —

Obr. 33: Kolaborativni robot YUMI [41]

4.2.2 Comau Czech s.r.o.— AURA

Spole¢nost Comau Czech s.r.o. je jeden z vyrobcl pramyslovych robot(, ktery svého
kolaborativniho robota AURA vytvofil Upravou jiz existujiciho priimyslového robota.
Klasického Sestiosého robota pomoci pridavnych bezpecnostnich prvkd spolecnost
preménila na robota kolaborativniho. Télo robota je pro vétsi bezpecnost pokryto
ochrannou vrstvou pény a nékolika bezpecnostnimi senzory ukrytymi pod kryci vrstvou
na téle robota. Robot disponuje senzorem pfriblizeni, ktery pfi priblizeni ¢lovéka robota
zpomali a senzorem dotyku, ktery pti dotyku s pfekdzkou robota zastavi. Mezi vyhody
robota Aura patfi vysokd nosnost a dosah v porovnani s ostatnimi kolaborativnimi
roboty. Zajimavosti je také moZnost vypnuti kolaborativniho rezimu a vyuziti vyssi
rychlosti robota. Mezi cilové aplikace patfi predevsim automobilovy pramysl

a manipulace s tézkymi predmeéty v blizkosti ¢lovéka. [36], [42], [43]

Tabulka 2: Technické specifikace robota Aura [36], [43]

Nosnost Max. dosah rcm):satk;c\)llit:\l/ Hmotnost sI:S;:E‘] Orientacni
[ke] [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
170 2790 +0,1 mm 1615 6 n/a
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Obr. 34: Kolaborativni robot Aura [42]

4.2.3 FANUC Czech s.r.o.— CR 35iA

Robot CR 35iA je nejvétsi z dostupnych kolaborativnich robot( od spole¢nosti FANUC
Czech s.r.o. Tento Sestiosy robot je postaven z tradi¢niho priimyslového robota, ale diky
integrovanym bezpecnostnim prvkim byl upraven na kolaborativniho robota.
Bezpecnost zajistuje citlivy senzor momentu sily, ktery monitoruje veskeré pohyby
robota, a ochranné mékké obloZeni z pryze pro zmirnéni narazu. Z dlvodu vétsi nosnosti
je robot vhodny pro obsluhu strojd, automobilovy primysl a tézsi primyslové aplikace.

[36], [37], [44]

Tabulka 3: Technické specifikace robota CR 35iA [36], [44]

Opakovatel Pocet

Nosnost Max. dosah eaaelel Hmotnost el Orientacni
kgl [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
35 1813 + 0,08 mm 990 6 n/a

Obr. 35: Kolaborativni robot CR35iA [36]
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4.2.4 KAWADA INDUSTRIES Inc.— NEXTAGE

Nextage je velice specificky kolaborativni robot. Svym tvarem konstrukce pfipomina
postavu ¢lovéka bez spodnich koncetin. Tento robot ma celkem patnact stupnli volnosti,
dvé robotickd ramena po Sesti stupnich volnosti, rotacni osu v ¢asti robota pfipominajici
trup a 2 rotacni osy v ¢asti pripominajici krk. Na ,hlavé” robota je integrovand stereo
kamera pro detekci zmén v pracovnim prostiedi a méreni vzdalenosti ve tfech
rozmérech. Bezpecnost zajistuji pfedevsim motory robota, které jsou omezeny
na pouhych 80 W, ale také omezenad rychlost a nizkd nosnost. Technologie se vzhledem
ke konkurenci mlze zdat ponékud zastarald, pfesto se jednd o zajimavé reseni
kolaborativniho robota. Vhodnou aplikaci pro robota bude montdz elektroniky

a vyrobkl mensich rozmér a hmotnosti. [36], [45]

Tabulka 4: Technické specifikace robota NEXTAGE [36], [45]

NEXTAGE
Nosnost Max. dosah S:s?ck;c\)llit:\: Hmotnost S':S;:E Orientacni
kel [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
1,5 (2x) 577 + 0,03 mm 29 15 60 000

Obr. 36: Kolaborativni robot NEXTAGE [36], [41]

4.2.5 KUKA Automation CR s.r.o0.— LBR iiwa

Robot LBR iiwa byl prvnim sériové vyrabénym robotem umoznujicim spolupraci ¢lovéka
s robotem bez nutnosti bezpec¢nostniho oploceni. Jedna se o sedmiosého robota lehké

konstrukce (,LeichtBauRoboter”). Robot je vybaven velmi citlivymi senzory pro méreni
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momentu sily. Oproti ostatnim robotim s omezenou silou, které nejcastéji funguji
na principu prochazejiciho proudu v motoru, tyto senzory detekuji i velmi malé naruseni
ve vSech sedmi osach. LBR iiwa se diky své lehké konstrukci, zakrytovani pfevainé ze
slitiny hliniku bez jediné ostré hrany, kratkym dobam odezvy pfi narazu a mensi nosnosti
bfemene, dokdzZe pohybovat pomérné rychle pfi aktivni kontrole omezené sily. Cilovou
aplikaci je predevSim manipulace soucasti (dild), testovani vyrobk(, obsluha stroju

a paletizace. [36], [46], [47]
Tabulka 5: Technické specifikace robota LBR iiwa 14 R820 [36], [46]

LBR iiwa 14 R820

Nosnost Max. dosah S(E)s?ck;c\)llzt:\: Hmotnost S':S;:E Orientacni
kel [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
14 820 +0,1 mm 29,9 7 70 000

Obr. 37: Kolaborativni robot LBR iiwa 14 R820 [41]

4.2.6 Rethink robotics GmbH — Sawyer

Robot Sawyer byl navrien z pGvodniho konceptu robota Baxter, ktery byl jednim
z prvnich kolaborativnich robotl vlibec. Rozdilem je moZnost vétsSiho uzite¢ného
zatizeni, mnohem lepsi opakovatelnost polohy a vhodnost poufZiti v primyslu.
Monitorovani momentu sily pomoci integrovanych senzord v kazdém kloubu robota
a nizka nosnost robota dovoluji vysokou rychlost pohybu nastroje az 1,5 m/s. Vyrobce
se také chlubi softwarovou platformou Intera, kterd umoznuje jednodussi programovani
i pro uzivatele, ktefi se doposud nesetkali s programovanim robot(. Integrovany modul
Intera Insights zase poskytuje informace o vyrobé vreadlném case na obrazovce

namontované primo na téle robota a dokaze anomalie predikovat dfive, neZ se stanou.
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Vyhodou muze byt také vestavény kamerovy systém Cognex, ktery robotovi pomaha
kontrolovat pfitomnost a orientaci dil(. Robota je vhodné vyuZit na paletizaci, kontrolu,

manipulaci s lehkymi dily, obsluhu stroja. [36], [48], [49]

Tabulka 6: Technické specifikace robota Sawyer [36], [48]

Sawyer
Nosnost Max. dosah r?:;k;;zt:\ll Hmotnost siﬁ;:; Orientacni
kel [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
4 1260 +0,1 mm 19 7 37 000

Obr. 38: Kolaborativni robot Sawyer [36], [49]
4.2.7 Universal Robots A/S — UR3

Spoleénost Universal Robots A/S se béhem nékolika let stala jednim z nejdilezitéjsich
zastupcu kolaborativni robotiky. Spolecnost prodala vice nez 31 000 kolaborativnich
robotl a momentdlné je nejvétSim vyrobcem kolaborativnich robotli na svété.
Spolec¢nost vyrabi roboty ve trech rdznych velikostech s nosnosti 3 kg, 5 kg a 10 kg.
Nizkou vahu a vétsi bezpecnost zajistuje zakrytovani vyrobené z hliniku a polypropylenu.
OkamyZité zastaveni pfi narazu zajistuji citlivé senzory monitorujici moment sily. Vyhodou
kolaborativnich robotl spoleénosti Universal Robots A/S je nizsi potizovaci cena, online
obchod UR+, kde spole€nost nabizi dalsi dopliikové vybaveni robota od kamer,
koncovych efektord aZz po dopliikovy software pro zajisténi rychlé, hladké a bezrizikové
integrace robota. DlleZitou vyhodou robota UR3 je také nekonecny pracovni rozsah

tfetiho zapésti robota (6. osa) s rychlosti otaceni az + 360°/s, ktery lze vyuzit napfiklad
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pfi Sroubovani. Cilové aplikace robotl mohou byt montaz, vydej, obsluha stroj, baleni,

vydej a testovani produktd [36], [50], [51]

Tabulka 7: Technické specifikace robota UR3 [36], [51]

UR3
Nosnost Max. dosah r?(f;k:glzt:; Hmotnost Szg;;% Orientacni
kgl [mm] (mm] robota [kg] volnosti cena (USD)
3 500 +0,1 mm 11 6 28 000

Obr. 39: Kolaborativni robot UR3 [41]

4.2.8 Parametry vybéru kolaborativniho robota

Kazdy kolaborativni robot ma své vyhody a nevyhody oproti ostatnim a je vhodny pro
odliSny typ aplikace. Srovnavacich parametr(i, podle kterych Ize hodnotit jednotlivé
kolaborativni roboty, je mnoho. Mezi Sest zdkladnich parametri patfi nosnost, vdha

robota, opakovatelnost, , bezpecnost”, obtiznost programovani a dosah robota. [36]

Prvnim zminénym parametrem je nosnost neboli uzZite¢nd hmotnost, kterou robot mze
nést. Nosnosti uddavané vyrobci jsou uréeny bez vahy koncového efektoru. Pokud tedy
bude vyuZit robot s nosnosti 7 kg a vahou koncového efektoru 1 kg, mlZe byt

manipulovano pouze se soucastmi lehéimi nez 6 kg. [36]

Vaha robota je dalSim zasadnim parametrem vybéru. Lehéi roboty jsou vice flexibilni
a je mozné je snadno premistovat ve vyrobé bez pouziti manipula¢niho zafizeni. Naopak
pro premisténi tézkych robotl je potfeba tym zaméstnanc(, ktery se postara

o pfemisténi a nasledné upevnéni robota na nové pozici. [36]
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Tretim parametrem je opakovatelnost. Ta je v ptipadé kolaborativnich robot(i zasadnéjsi
nez presnost, ktera je vtomto pripadé témér zbytecnou specifikaci. Divodem je obvykly
princip programovani kolaborativnich robotl pomoci vedeni rukou (,Hand Guiding”).
Proto je schopnost provést presné nauceny pohyb cennéjsi nez presnost najit presny
bod v prostoru. Dulezité je také zminit, Ze hodnota udavana vyrobci je maximalni mozna,

pravdépodobné tedy bude opakovatelnost jesté nizsi (lepsi). [36]

Hodnoceni bezpecnosti u robotll je trochu slozZitéjsi, protoze existuje mnoho rdznych
akreditaci pro zajisténi bezpecnosti robota. Ohledné bezpecnosti je predevsim
podstatné si uvédomit, Ze i kdyz je robot certifikovdn jako bezpecny, neznamena to,
Ze celd aplikace a pracovisté splfiuji vSechny bezpecnostni zdsady. Vzdy je tedy nutné

nasledné provést posouzeni rizik podle vhodné normy. [36]

Obtiznost programovani je vidy subjektivni a je tézké ho hodnotit, protoze kazdému
uzivateli vyhovuje jiny pfistup. Rozdily jsou predevsSim v metodach programovani
kolaborativnich robotli, zatimco u nékterych vyrobcli se metoda pfilis nelisi
od programovani klasickych pramyslovych robotl, u jinych je pftistup vyrazné
zjednoduseny. Jednotlivé pfistupy budou také r(zné vyhovovat zacatecnikim

a pokrocilym programatorim. [36]

Poslednim ze zakladnich parametri pro vybér kolaborativniho robota je jeho dosah.
Existuje vice moznych méreni vzdalenosti, ale nejcastéji se jednd o maximalni vzdalenost

od zéakladny, které muze robot dosdahnout. [36]

Dalsim parametrem vybéru mUzZe byt také rychlost. Ta je oviem z divodu bezpecnosti
velice omezena a vétSinou umeérné klesa s maximalni moZnou nosnosti robota.
Nezanedbatelnd je samoziejmé cena, nebo znalost robot( a fidiciho systému urcitého
vyrobce. Otazkou pfti vybéru muize byt také montazni poloha robota. Zatimco nékteré
roboty lze umistit pouze v bézné poloze pridélané k podlaze (resp. pracovnimu stolu),
jiné Ize montovat na strop nebo stény. Parametrud pro vybér je samoziejmé daleko vice

a zalezi vidy na zvolené aplikaci. [36]
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5 Navrh pracovisté automatické kontroly

Prvnim krokem v ramci automatizace procesu kontroly kvality byl ndvrh pracovisté.
V této kapitole je kompletné popsdn ndavrh jednotlivych variant pracovisté. Navrh
potiebného vybaveni pracovisté a pfislusenstvi robota pro zadanou ulohu. Ndvrh
rozmisténi pracovisté byl tvofen paralelné s navrhem jednotlivych komponent, které
mély vyznamny vliv na finalni podobu pracovisté. Nejvétsi vliv méla volba zakladnich

vstupnich parametrd, které z velké ¢asti predem urcily vhodné rozmisténi pracovisté.

5.1 Cile zadani a motivace reseni

V oblasti automatizace (robotizace) je v soucasnosti testovano zavadéni kolaborativnich
robotll na pracovisté, které bylo dfive velice téZké automatizovat kvuali nutné
pritomnosti ¢lovéka. Zavedenim kolaborativnich robotli na tyto pracovisté je mozné
vyresit nedostatek kvalifikovanych zaméstnancu, zvysit produktivitu na pracovisti, snizit
provozni ndklady nebo tfeba eliminovat vliv ¢lovéka na vyrobni procesy. Cilem proto
bylo vytvofeni automatizovaného pracovisté kontroly kvality s nasazenim
kolaborativniho robota. Kolaborativni robot by ¢astecné vyreSil nedostatek
kvalifikovanych zaméstnanct pro obsluhu soufadnicového méficiho stroje (dale CMM®),
eliminoval vliv obsluhy pfi méreni a pfi spravném pouZiti by méla byt zvySena celkova
produktivita pracovisté. Motivaci feSeni bylo zarovern mozné snizeni provoznich nakladd,

které by i pfes vysokou vstupni investici do potfebného zafizeni vedlo k mozné Uspore.

5.2 Vstupni parametry

Pracovisté bylo vytvoreno ve spolupraci se spoleénostmi ABB s.r.o. a Carl Zeiss
spol. s.r.o., a proto pro navrh pracovisté byly vybrany stroje téchto spolecnosti. Prvnim
zvolenym strojem byl kolaborativni robot YuMi od ABB s.r.o., ktery se nachazi
v laboratofich ustavu 12134 skupiny technologického projektovani. Druhym vybranym
strojem byl soufadnicovy méfici stroj DuraMax od spole¢nosti Carl Zeiss spol. s.r.o., ktery

byl pro ucely tohoto projektu spoleénosti zapUjcen.

6 Coordinate Measuring Machine
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5.2.1 Kolaborativni robot (YuMi)

Hlavnim ddvodem poutZiti kolaborativniho robota YuMi (viz Kapitola 4.2.1) bylo zajisténi
bezpecnosti pracovnik(im, ktefi se pohybuji v blizkosti pracovisté. Jednim z poZadavku
na pracovisté bylo dodrZeni vymezené zastavéné plochy (2,5 x 2,5 metru) pro kterou
je pouziti kolaborativniho robota YuMi velice vhodné. YuMi md dostateény dosah
a disponuje maximalni opakovatelnosti polohy + 0,02 mm, kterd je vyhodnad pro presné
umisténi predmétu kontroly do pfipravkll pro méreni. Zaroven je robot velice lehky
a montuje se nejcastéji primo k desce stolu. Diky tomu je flexibilni a mUZe byt snadno
presunut na jinou pozici. Zasadnim hlediskem vybéru byla samozifejmé dostupnost

robota ve Skolnich laboratofich a vhodnost robota k manipulaci s predméty kontroly.

vwvs s

5.2.2 Souradnicovy mérici stroj (DuraMax)

Souradnicové meéfici stroje (CMM) jsou vyznamnou inovaci v oblasti méreni, ktera
vyrazné redukovala méfici ¢asy ve strojirenstvi. CMM jsou velice U¢innym prostfedkem
pro zvySovani a udrzovani jakosti ve vyrobé, které slouzi k méreni geometrickych prvku
dilcl. Geometrickymi prvky mulze byt napfiklad délka, primér, uhel, sklon nebo
rovnobéznost. Existuje nékolik typd CMM srlznymi souradnicovymi systémy.
Jednoznacné nejpouzivanéjsim typem je CMM s kartézskou soustavou. Princip v tomto
pfipadé spociva ve stanoveni zakladniho bodu v prostoru a urcovani polohy viech bod
na soucdsti formou souradnicovych rozmér( v osach X, Y a Z. Jednotlivé parametry
skutec¢ného povrchu jsou z namérenych souradnic dopocitavany pomoci pocitacové
techniky, ktera je zaroven vyuzita pro kontrolu, jestli geometricky tvar dilce vyhovuje
pozadavkim. CMM lze klasifikovat na zakladé nékolika kritérii, napfiklad podle
konstrukéniho usporadani (mostové, vyloznikové, sloupové, portalové a jiné), s ohledem
na hmotnost kontrolovanych dilct (pohyblivy stll, pevny stal), nebo také z hlediska
presnosti a zplUsobu pouZiti. Vétsina CMM je doddvana se zdkladni snimaci hlavici
se sadou doteku, zafizenim pro ustaveni obrobku, pocitacem, pfenosnym ovlddacim
pultem a dalsim zafizenim podle prani zdkaznika. Je mozné pouZit rizné moznosti
méreni, které jsou vyuzivany k méreni jednotlivych bodd, spojité snimani tvaru, nebo
také spojitou kontrolu uchylek tvaru kfivek. Kontrolni méreni na CMM vzidy obnasi

sestaveni planu méreni (napft. strategie méreni, pfipravky na upnuti na stole), provedeni
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méreni, vyvhodnoceni a nasledné protokolovani. Oproti konvencnim metodam méreni je
hlavni vyhodou CMM predevsim vysokd rychlost a pfesnost méreni. Ta je ovliviiovana
fadou chyb, které mohou presnost vyrazné ovlivnit. Zdrojem chyb u CMM méreni
mohou byt chyby soufadného systému (chyby kolmosti, pfimosti, deformace stroje),
snimaciho systému (linearita, Zivotnost), méficiho dotyku (priihyb), méfené soucasti
(povrch), chyby fizeni, okolni podminky (chvéni, kolisani teploty), Spatna volba strategie
méreni, ale i obsluha. Pravé eliminace vlivu ¢lovéka na presnost a rychlost automatické

kontroly je jednim z cil( této prace. [52], [53], [54]

CMM DuraMax (viz Obr. 40) je stroj vyloznikové konstrukce, ktery je navrzen ve specidlni
fadé (MaxLine) méfici techniky od spolec¢nosti Carl Zeiss spol. s.r.o., ktera je idedlni pro
nasazeni pfimo ve vyrobé. Diky nasazeni tohoto stroje je moiné rychleji reagovat
na vyrobni chyby, v optimalnim pfipadé je mozné se jim pfedem vyhnout. DuraMax je
doddvan se skenovacim senzorem ZEISS VAST XXT, ktery umoZiiuje méreni jednotlivych
bod( i dotykové skenovani pro rychlé a vysoce presné méreni. Vyména snimacu je
provadéna automaticky ve vyménném zdsobniku pomoci CNC fizeni. Vyhodou je velice
usporna konstrukce stroje, eliminace potieby tlakového vzduchu a moznost premisténi
stroje pouze s vyuzitim paletového nebo vysokozdvizného voziku. Pracovni deska stroje
je litinovym odlitkem a je ustavena na podstavci na ¢tyfech zakladnich podpérach.
V desce je 25 otvor( se zavity M10, které slouzi k pfipevnéni pripravkd k desce stolu.
S Uspornou konstrukci souvisi i mensi méfici rozsah, ktery je v tomto pfipadé pouhych
500x500x500 mm a je vhodny pro kontrolu mensich dilcli. DuraMax je teplotné stabilni

v rozsahu + 18 °C az 30 °C a md integrovany systém pasivniho tlumeni vibraci. [52]

Obr. 40: CMM DuraMax od spolecnosti Carl Zeiss spol. s.r.o.
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Zasadnim ddvodem pro volbu CMM DuraMax byla jeho prostorové Uspornd konstrukce,

teplotni stabilita v rozsahu + 18 °C aZ 30 °C vhodna i pro méreni v dilenském prostredi

o .y L . e .
a maximalni chyba méreni 2,9 + 700 [um] platnd ve zminéném teplotnim rozsahu.

DuraMax ma kompletné zakryté vodici drahy se stupném kryti IP54 proti vihkosti
a prachu. Zaroven nevyZaduje pfivod tlakového vzduchu a disponuje integrovanym
systémem pasivniho tlumeni vibraci. Hlediskem vybéru byla podobné jako u robota
YuMi jeho dostupnost, vhodnost pro kontrolu vybraného predmétu a moznost zapUjceni

stroje od spolecnosti Carl Zeiss spol. s.r.o. [52]

5.3 Predmét kontroly kvality

Paralelné se stroji byl zvolen i predmét kontroly, ktery mél na vybér strojl zasadni vliv.
Parametry pfi vybéru predmétu kontroly byla pfedevsim nizka uzite¢na nosnost robota
a vhodnost tvaru pro automatické méreni na soufadnicovém meéficim stroji DuraMax.
Maximalni mozné zatiZzeni robota YuMi je 0,5 kg na jedno robotické rameno od pfiruby.
Tedy s odectenim vahy gripperu a vytvorenych paralelnich prstl zbyva pfiblizné 250 g na
hmotnost predmétu kontroly. Zaroven pti uchopeni predmétu mezi paralelni prsty je
vhodné, aby charakteristicky rozmér soucasti nepfekrocil 50 mm. Na zdkladé téchto
pozadavkli byl zvolen jako predmét kontroly kvality jednoduchy kalisek
s vygravirovanym znakem CVUT (viz Obr. 41). Kali$ek je svym tvarem idedlni pro
odebirani pomoci paralelnich prst s upravenym tvarem prstl kopirujicich tvar kaliSku.
Pti odebirani z pripravkll bude kaliSek vidy uchopen totozné diky tvaru a hornimu
dorazu, ktery byl na prstech vytvoren. Tim jsou vykompenzovany mozné nepresnosti,

aby nedochazelo k uchopeni jednotlivych kalisk( v rdznych hladinach Z.

Obr. 41: Predmét kontroly kvality
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5.4 Navrh vybaveni pracovisté

Béhem navrhu rozmisténi pracovisté byly soubézné navrieny a objednany vsechny
ostatni potfebné soucasti pracovisté. Nékteré z nich vsak byly realizovany aZz na zékladé
redlnych rozmér(i zakoupeného vybaveni (predmét kontroly kvality, prepravky pro
kalisky). Pro pracovisté kontroly kvality bylo potfeba navrhnout napfiklad novy vétsi stdl,
na ktery by se vesly vSechny prepravky, vybrat vhodné prepravky, navrhnout pfipravek
do prepravek, ptipravek na pracovni stil CMM, nové paralelni prsty pro robota,
pfipravek na prekladani predmétu kontroly, pfipravek na presné umisténi prepravek
a stal pro pocitac a ovladaci panel CMM. Veskeré vybaveni pracovisté bylo navrhovano
v souvislosti s navrhovanymi variantami pracovisté (viz 5.5), které vyrazné ovlivnily

findIni podobu jednotlivych dild.

5.4.1 Prepravky pro predmét kontroly kvality

Pro ucely zdsobovani pracovisté byly vybrany barevné prepravky (viz Obr. 42), které byly
svou velikosti vhodné pro predméty kontroly. V Sedych prepravkach byly na pracovisté
dopravovany vstupni (nezkontrolované) predméty kontroly kvality. Ty pak na zakladé
vysledku kontroly kvality byly umistény do zelené (vyhovujici) nebo cervené
(nevyhovujici) prepravky. Vnéjsi rozméry vybranych prepravek jsou 300x200x75 mm
a vnitfni rozméry uddvané vyrobcem jsou 255x157x65 mm. Na zakladé vnitfnich
rozmérU prepravky a moznosti odebirani pomoci paralelnich prstd byl stanoven pocet

predmétd kontroly v prepravce na 15 (5x3) kusu.

Obr. 42: Barevné prepravky urcené predmétim kontroly kvality
Pro program robota bylo zdsadni zarucit velice pfesnou pozici prepravek na pracovnim

stole robota. Prepravky musely byt snadno vyjimatelné a nahraditelné novymi
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prepravkami s dalSimi predméty kontroly kvality. Z tohoto dlvodu byly navrZeny
a vytisknuty dvé protilehlé rohové zardzky (viz Obr. 43), které byly pevné pfipojeny

k drevéné desce stolu a polohou uréovaly pozici pfepravky na desce pracovniho stolu.

Obr. 43: Zardzky pro zaruceni pfesné pozice prepravky na stole

5.4.2 Pripravky pro predmét kontroly

Pro uréeni presné pozice predmétl kontroly kvality, kterd je zdsadni jak pro CMM
Duramayx, tak pro pfipraveny program robota bylo vytvoreno nékolik pfipravkd. Prvnim
z nich byl vytiStény vymezovaci pfipravek (Obr. 44), ktery byl soucasti kazdé barevné
prepravky. Tento pripravek jednoznacné urcoval pozici predmétd kontroly ve vsech
tfech souradnicich. Jednotlivé otvory pro kalisky byly od sebe vzdjemné vzdaleny tak,
aby se do prostoru mezi nimi vesly paralelni prsty robota. Pfipravek byl také vybaven
¢tyfmi noZickami na strandch a jednou kratsi nozi¢kou uprostred kvili vypouklému dnu

prepravky.

Obr. 44: Pripravek pro urceni presné pozice predmétu kontroly kvality v prepravce
Ptipravek (viz Obr. 45) na pracovni stil CMM Duramax byl obroben z oceli a k desce
pracovniho stolu CMM byl pfipojen pomoci Sroubu. Z divodu presného méreni musela
byt dutina pripravku velice prfesna a svym tvarem kopirovat kuzelovity tvar predmétu
kontroly kvality. Pfesna pozice pfedmétu kontroly v pfipravku byla zajiSténa pomoci

dvou vnitfnich hran kuzelovité dutiny.
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Obr. 45: Pripravek na pracovni stil CMM
Jednim z pfipravk( byl také vytistény pripravek pro prekladani predméta kvality (viz Obr.
46), ktery byl vyuZitelny pouze ve specidlnich pfipadech pro ucel expozice pracovisté.
V tomto pripadé byl vyuZit cyklus pro 15 predmétl kontroly kvality, které byly po
dokonceni kontroly za pomoci tohoto pfipravku preloZzeny zpét do plvodni Sedé
prepravky a cely cyklus kontroly za¢al znovu. Tim pro Ucely expozice odpadla potreba

dopliiovani novych prepravek a automaticky cyklus pracoval bez zdsahu ¢lovéka.

Obr. 46: Pripravek pro prekladdni predméti kontroly kvality
5.4.3 Paralelni prsty pro robota
Zvolenim predmétu kontroly vznikla potfeba novych paralelnich prstli, protoze pouZiti
puavodnich prstl srovnou plochou nebylo mozné. Nové navriené paralelni prsty

(viz Obr. 47) svym tvarem kopirovaly kaliSek a horni doraz slouzil k odebirani kaliskd vzdy

ve stejné hladiné Z. Inspiraci pro tuto verzi paralelnich prstd byly plvodni prsty od
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ABB s.r.o0., pro které byly viechny rozméry znamé. Kvali zjednoduseni byla velka ¢ast
rozméru stejnd, aby napfiklad nové prsty mély stejny TCP’ a jejich konfigurace byla
jednodussi. Tato verze prsth byla vétsSich rozmért (Siroké a dlouhé), ale s vyraznym
odlehéenim kvilli mensi spotfebé materidalu. Velky ddraz byl kladen také na
reprezentativni vzhled. Problémem a dlivodem nevyuziti této varianty byly jeji vétsi

rozméry, které po rozhodnuti o 15 pozicich uvnitf kazdé prepravky tuto verzi prstl zcela

{9

Obr. 47: Prvni varianta paralelnich prsti robota

vyradily.

Ve druhé varianté (viz Obr. 48) byly prsty upraveny tak, aby byly vyrazné mensich
rozméru, ale zvladly odebirat kalisky podle plvodniho planu. Tato verze prstl z dlivodu

testovani byla poté vytisténa na 3D tiskarné a aplikovdna na robota. Vzhledem

k uspokojivym vysledkiim bylo rozhodnuto, Ze dand varianta se stane i variantou finalni.

Obr. 48: FindlIni varianta paralelnich prsti robota (vlevo) a zaoblend findIni varianta (vpravo)

7 Tool Center Point
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5.4.4 Stoly pro robota YuMi a CMM DuraMax

Kromé volby a rozmisténi stroju bylo dllezitou ¢asti ndvrhu pracovisté navrzeni hlavniho
drevéného stolu (viz Obr. 49) pod robota YuMi. Ten byl pomoci ¢tyf Sroubl mezi
podstavcem robota pfipojen k plivodnimu nosnému stolu a diky pfesnému otvoru ve
tvaru kontury robota plvodni stal zcela zakryl. Na zakladé rozmisténi prepravek na obou
bocich stolu a kompromisu mezi dosahem robota a pozici pfepravek (aby nebyly aZ za
robotem) byly uréeny zakladni rozméry stolu 1100 x 800 mm. Vyska stolu byla uréena na
660 mm, aby novy stll kompletné zakryl pGvodni ocelovy. Ve vSech rozich stolu byly
pouzity vySkové stavitelné nozi¢ky, pomoci kterych se stll podeprel a bo¢ni desky pouze

nevisely. Na Obr. 49 je vidét finalni rozloZeni pfipravk( na stole.

Obr. 49: Hlavni stil, ktery byl pfipojen pomoci Sroubt k plivodnimu ocelovému stolu robota
Kompletni pracovisté obsahovalo také pomocny stul pro fizeni CMM DuraMax. Za timto
ucelem byl navrzen stll mensSich rozmérd (1100 x 500 mm) pro pocitac¢ s velkym
monitorem obsahujici software Calypso, ktery je zasadni pro vyhodnoceni provedené

kontroly. Na stole mél byt také umistén ridici panel CMM DuraMax.
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Obr. 50: Pomocny stil pro pracovisté CMM DuraMax

Na stolech pro lepsi vzhled a eliminaci ostrych hran byly pouZzity dalsi drobné doplriky

jako napfiklad vytiSténé kryty na Srouby (viz Obr. 51).

Obr. 51: Kryt na Srouby

Tim byly navrieny a vybrany vSechny potfebné komponenty pro finalni variantu

pracovisté (viz 5.5.5), které byly po ovéreni této varianty vyrobeny, nebo zakoupeny.

(34

5.5 Navrh variant pracovisté

S ndvrhem jednotlivych ¢asti (vybaveni) pracovisté bylo paralelné zpracovano i jeho
kompletni rozmisténi, a proto v nasledujicich variantach jsou zobrazeny zjednodusené
podoby pracovisté s vyuZitim navrzeného vybaveni bez pripravkd a s redlnymi rozméry

pracovisté.

51



CVUT v Praze Bc. Martin Necas
Fakulta Strojni, 2019 5 Ndvrh pracovisté automatické kontroly

5.5.1 Varianta 1

Pro prvni navrzenou variantu (viz Obr. 52) byl vyuzit pGvodni ocelovy stll, ke kterému
byl robot YuMi v laboratofich pfimontovan. Robot byl postaven ¢elem k CMM DuraMax
a mezi oba stroje byl umistén pridavny stal. Stal byl pfimontovan k plvodnimu stolu
pomoci pfedem ptipravenych otvoru tak, aby byla poloha ptidavného stolu vici robotu
neménna. Stal s vybavenim CMM byl umistén na pravé strané v dostatecné vzdalenosti
od CMM tak, aby byl Duramax ptistupny z obou stran i zezadu. Tato varianta nebyla
zvolena z divodu snizeného dosahu robota na pracovni stdl kvali umisténi prepravek
mezi robota a CMM. Robot sice dosahl doprostfed pracovniho stolu, ale nevykonal by
pfimocary pohyb potifebny k umisténi predmétu kontroly do pfipravku. Druhym

dlvodem bylo estetické hledisko. Pridavny stll nepusobil dobrym dojmem.

Pod robotem by byla vidét fidici jednotka a kabeldaZz mezi robotem a CMM.

Obr. 52: Prvni varianta ndvrhu pracovisté (robot naproti CMM)

5.5.2 Varianta 2

Druhou variantou (viz Obr. 53) bylo umisténi robota bokem k CMM s pridavnym stolem
pred robotem. V této varianté by muselo cCinnost vkladani a odebirdni pfedmétu
kontroly zabezpecit pouze jedno robotické rameno. Tim by se prodlouzil vedlejsi ¢as, kdy
neprobihd méreni. Zaroven by druhé robotické rameno v tomto pfipadé zfejmé nemélo
dostatecné vyuziti. Pridavny stll nebyl v této varianté pripojen k plvodnimu a hrozilo

jeho posunuti. Tato varianta byla zcela nevhodna z mnoha dlvodu.
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Obr. 53: Druhd varianta ndvrhu pracovisté (robot bokem k CMM)

5.5.3 Varianta 3

Ve treti varianté (viz Obr. 54) bylo pouZito stejné rozmisténi pracovisté jako v prvni
varianté, ale s novym stolem pro robota. Aby nemusel byt vyrabén uplné novy stul, bylo
vyuzito puavodni konstrukce, ke které byla pfimontovdna vrchni dfevéna deska
s otvorem ve tvaru kontury robota. Zaroven byl plvodni stal ze vSech stran zakryt
bocnimi deskami s uzamykatelnymi dvirky pro pfistup kfidici jednotce robota.
Do puvodniho stolu byly soucasné navrzeny police, které slouZily k uschovani ovladaciho
panelu a ostatniho ndhradniho prislusenstvi robota. Tato varianta nebyla zvolena kvli

horSimu dosahu doprostifed pracovniho stolu CMM.

Obr. 54: Treti varianta ndvrhu pracovisté (robot naproti CMM)
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5.5.4 Varianta 4

Ve Ctvrté varianté (viz Obr. 55) bylo ovéreno pouziti robota z boku CMM s novym SirSim,
ale kratSim stolem. Pfepravky na stole byly pfemistény vedle robota tak, aby robot mohl
byt umistén blize k CMM a zvysil se jeho dosah. Tato varianta byla mozn3, ale robot by
byl v pohybu zbytecné omezen konstrukci CMM a hrozilo by také vétsi riziko kolize.
Propojeni pomoci kabeldze by se vtomto pfipadé perfektné ukrylo, ale stll s robotem
by branil v pfistupu z jedné strany k CMM. Pomocné pracovisté pro DuraMax by se

neveslo z boku a muselo by byt umisténo pred nebo za CMM.

Obr. 55: Ctvrtd varianta ndvrhu pracovisté (robot z boku CMM)

5.5.5 Varianta 5

Jako patd varianta (viz Obr. 56) bylo zvoleno umisténi robota celem naproti CMM
s Sirokym stolem a prepravkami na strandch. Robot ma vétsi dosah neZ v ostatnich
variantach a mél by byt schopen pfimocare vkladat a odebirat predmét kontroly do
pfipravku na pracovnim stole CMM. Vyhodou je dobry pfistup k CMM DuraMax z obou

stran i zezadu.
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Obr. 56: Pdtd (findlIni) varianta ndvrhu pracovisté (robot naproti CMM)

(34

5.6 Rozhodnuti o finalni varianté pracovisté

Z navrzenych variant byla poté vybrana finaIni varianta pracovisté. Hlavnimi parametry
vybéru bylo: splnéni podminky maximadlni zastavéné plochy pracovisté, dostatecny
dosah robota, ktery byl zasadni pro umisténi predmétu kontroly do pfipravku a vhodnost
pozice robota z hlediska programovani. VSechny navrzené varianty splnily podminku
zastavéné plochy pracovisté. NejvétSi dosah robota a zaroven jeho vhodnou pozici
z hlediska programovani zajistila pata varianta. Pfedevsim z divodu dosahu a pozice

robota byla tato varianta urcena jako findlni (viz Obr. 56).

Pro finalni variantu byla nasledné provedena simulace a verifikace pracovisté. Hlavnim
dlivodem bylo ovéreni dosahu, protoze robot byl umistén zietelné niz nez pracovni
rovina CMM, a proto byl pfi navrhu pracovisté pozadovan co nejvétsi mozny dosah
robota. Robot v sou¢asném stavu pracovisté nesel posunout vys, protoze to neumoznil

pGvodni ocelovy stul, ktery byl vyuzit.
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6 Simulace a verifikace zvolené varianty pracovisté

V této kapitole je popsana provedend simulace a verifikace paté (findlni) varianty
pracovisté. Vzhledem k nasledné realizaci projektu byla verifikace zasadni z hlediska
odhaleni pfipadnych nedostatk(i pracovisté pred nakupem a vyrobou jednotlivych
komponent. Pro ucely simulace a verifikace byl vyuZit software RobotStudio od
spole¢nosti ABB s.r.o. Tento software obsahuje knihovnu dostupnych robot( ABB s.r.o.
spolecné svirtualnim fidicim systémem. Robot studio slouzi prevainé pro offline
programovani robot(, ale diky realné simulaci robotu ve virtudlnim prostredi Ize v tomto
softwaru ovéfit navrhovana varianta pracovisté. Nejdfive bylo vytvofeno kompletni
pracovisté s importovanym robotem IRB 14000 z knihovny programu. Nasledné byly
vytvoreny targety, které byly pouZity pro tvorbu programovych rutin. Targety jsou
jednotlivé cilové pozice v prostoru s orientovanym soufadnym systémem. VSechny
programové rutiny byly poté synchronizovany a doplnény o virtualni signdly pro
spravnou funkci nastroje robota. Celkem byly vytvofeny Ctyfi programové rutiny pro
zalozeni dvou predmét( kontroly do pfipravku a jejich uloZzeni druhym robotickym
ramenem do zelené a Cervené prepravky. Modelovy popis Cinnosti vytvoreni jedné

rutiny je uveden v kapitolach 6.1 a 6.2.

Pfed simulaci a verifikaci bylo jesté vhodné zjednoduSené popsat skladbu programu
robota pro lepsi pochopeni pouZivanych termin(i. Program robota IRB 14000 (YuMi)
se sklada ze dvou uloh, kde kazda uloha pfedstavuje jedno robotické rameno. Kazda
uloha se sklada z nékolika programovych a systémovych modull. Ty obsahuji vSechny
programové rutiny, data programu, jejich interpretace a dalsi potfebné informace pro
spravnou funkci programu robota. Programova rutina je zakladni ¢ast programu, kterou

programator vytvari prfidavanim jednotlivych programovych instrukeci.

6.1 Zalozeni projektu a sestaveni pracovisté v RobotStudiu

Pfi zaloZeni projektu byl zvolen robot IRB 14000 a RobotStudio automaticky pfiradilo
virtualni fidici systém a vytvorilo novou stanici s importovanym modelem vybraného
robota (viz Obr. 57) bez nastroji. PouZité nastroje byly importovany z dostupné

knihovny od ABB s.r.0. a vhodné umistény k prirubé obou robotickych ramen.
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Obr. 57: Vytvorend stanice s robotem YuMi (IRB 14000)
K provedeni simulace a verifikace ¢innosti robota byl potfeba model pracovisté. K tomu
byl vyuzit model finalni varianty pracovisté vytvoreny v softwaru Autodesk Inventor.
Model s redlnymi rozméry byl doplnén o pfipravek na pracovnim stole CMM DuraMax
a vyexportovan ve formatu sat, ktery se pouZziva pro import geometrie v RobotStudiu.
Model bylo nutné ¢astecné opravit, protoZze modely stroji obsahovaly plochy, které se
plvodné nepodafilo ve formatu sat do RobotStudia prenést. Pracovisté se importovalo
pocatkem souradného systému do stejného souradného systému jako robot, a proto
bylo nutné pomoci Upravy pozice robota spravné umistit ke stolu. Pro sprdvné umisténi
byla vyuZita dostupna kontrola méreni v softwaru Autodesk Inventor. Pfemisténi bylo
poté provedeno v softwaru RobotStudio jednoduchym prepsdnim hodnot posunuti
arotace robota od pocéatku soufadného systému. K uUplné kompletaci pracovisté
(viz Obr. 58) byly poté importovany pfedméty kontroly do vstupni (Sedé) prepravky,

které jsou potfebné pro vytvoreni pohybovych instrukci.

Obr. 58: Kompletni pracovisté v softwaru RobotStudio
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6.2 Vytvoreni targetl

Prvnim krokem bylo vytvoreni target( (viz Obr. 59), pomoci kterych se vytvorila vysledna
pohybova trajektorie. Robotické rameno bylo postupné prestavovano pomoci
kombinace linearnich a rotacnich pohybl (kolem TCP), které umoZnuji funkce
»Jog Linear” a ,Jog Reorient”. Druhou vyuZivanou moznosti pro prestaveni bylo pouziti
virtudlniho FlexPendantu. FlexPendant je dotykovy panel od spole¢nosti ABB s.r.o.
ureny k ovladani a programovani robota. V obou ptipadech se cilova poloha po
navedeni robota zaznamenala pomoci funkce ,teach target”. Poloha jednotlivych

target( byla nasledné modifikovana na zakladé plynulé trajektorie.

+ €1 RB_14000 05k 05m

4, T.ROBR

Obr. 59: Tvorba targeti pro pravé robotické rameno
Targety pro odebiraci pozice predmétu kontroly kvality byly vytvofeny pomoci funkce
»,Snap Center”. Tato funkce automaticky vytvorila target na vybrané horni kruhové plose
predmétu kontroly. Vytvoreny target bylo nutné ru¢né modifikovat, aby byl spravné
orientovany vzhledem k nastroji a byl ve spravné vysce. K finalni upravé bylo vyuzito

zobrazeni nastroje v daném targetu (viz Obr. 60).

Obr. 60: Tvorba targetii na predmétu kontroly kvality
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Stejny postup tvorby targetl bylo nutné aplikovat na vSechny pfipravky, kde byly
umisténé predméty kontroly kvality. Bez Upravy vytvorenych targetd by robot odebiral
predméty kontroly nevhodné, jak je vidét na Obr. 61. Pokud existuje vice moznosti,

jednotlivym targetim lze také pfiradit odliSnou konfiguraci (natoceni jednotlivych os).

Obr. 61: Editace targetu pro odebiraci pozici
Poslednim krokem pfed tvorbou trajektorie byla kontrola (viz Obr. 62) vSech
vytvorenych targetl. V ramci této kontroly byly pouze zobrazeny nastroje ve vsech
vytvorenych cilovych pozicich a byla provedena vizualni kontrola polohy robota. Tato
vizualni kontrola by odhalila pouze targety, do kterych se robot nemuze dostat v Zzadné

mozné konfiguraci.
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(9 Target 20
(%) Target 30_seda
(5) Target 30_seda_2
(%) Target 40_seda_above
(%) Target 40_seda_above_2
(9 Target 50
(9 Target 60
(5 Target 70
(%) Target 80_pripravek ‘

=

Obr. 62: Zobrazeni ndstroje robota ve vsech vytvofenych targetech

6.3 Tvorba programové rutiny

Nasledovalo vytvoreni programové rutiny s ndzvem Path_seda pro prvni predmét
kontroly v prepravce. Zakladni pohybové instrukce byly vkladany pomoci targett
spolecné s volbou vhodného typu pohybu. Linedrni pohyb (Movel), kde trajektorie TCP
mezi dvéma targety je linedrni, byl vyuZit pouze pro odebirani a vkladani predmét(
kontroly do ptipravk(l. V tomto pfipadé byl linedrni pohyb zdsadni, protoze bylo nutné

predméty kontroly pfimocare zasouvat do pripravk(. Pro ostatni pohyby byl vyuZit
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pohyb typu ,joint“, kde pfi pohybu mezi dvéma targety je dovoleno rlizné ménit
natoceni a polohu nastroje. Zjednodusené nezaleZi na tom, po jaké trajektorii se nastroj
robota premisti zbodu A do bodu B. Robot diky tomu muZe vyuzit jednodussich
a rychlejSich pohybl. Po vytvoreni trajektorie byly dale upraveny rychlosti a zény
jednotlivych pohybovych instrukci. Pouzitim zény nemusi TCP robota pfimo projet
vytvofenym targetem, ale pouze definovanou zénou. Diky tomu je vysledny pohyb
plynulejsi. Vysledna trajektorie pohybu pro prvni predmét kontroly je zobrazena na Obr.

63.

Obr. 63: Vizualizace trajektorie pohybu pro prvni predmét kontroly
Dalsi pohybové rutiny by se vytvofily zkopirovanim prvni rutiny a offsetem vyhradné
odebiracich pozic. Pro Ucely verifikace a simulace nebyla potfeba vSech 15 rutin pravého
robotického ramene, a proto byla vytvorena pouze jedna dalsi rutina pro odebrani
druhého predmétu kontroly v prepravce. Tato trajektorie je témér stejna jako prvni

a pro odliseni je oznacena rlizovou barvou (viz Obr. 64).

Obr. 64: Vizualizace trajektorie pohybu pro druhy pfedmét kontroly

Postup pro vytvoreni targetd a pohybovych rutin pro druhé (levé) robotické rameno byl

obdobny s tim rozdilem, Ze bylo nutné vytvofrit dvé odliSné rutiny. Pohybovou rutinu pro
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zakladani vhodnych predmétl kontroly do zelené prepravky a rutinu pro zakladani
nevyhovujicich predmétd kontroly do cervené prepravky. Pro ¢ast obou trajektorii
v oblasti pracovniho stolu CMM Duramax byly pro zjednoduseni pouzity totozné targety.
Finalni trajektorie pohybu pro zakladani do zelené prepravky je na Obr. 65. Trajektorie

pro zakladani do ¢ervené prepravky je zobrazena na Obr. 66.

Obr. 66: Vizualizace trajektorie pohybu pro zakladdni do cervené prepravky

Vsechny cCtyfi sestavené programové rutiny byly poté samostatné odsimulovany a tim
bylo provedeno zakladni ovéreni dosahu robota na pfipravek umistény na pracovnim
stole CMM Duramax. Béhem simulace nevznikly Zadné kolize a bylo ovéreno, Ze se robot
dokdaze snadno vyrovnat s vyraznym rozdilem ve vySce pracovnich rovin obou stroju
a dosahem na pripravek. NavrZzena varianta pracovisté byla ovérena a nevyzadovala

zadné vétsi upravy.

Po zakladnim ovéreni bylo pro kompletni simulaci ¢asti procesu nutné zprovoznit pohyb

paralelnich prstl robota a doplnit dalsi potfebné programové instrukce. Bez téchto
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programovych instrukci robotickd ramena nebyla vzajemné synchronizovdna a pfi

spusténi simulace obou ramen zaroven dochazelo ke kolizi (viz Obr. 67).

Z
X
Output |
o e A coeocong Time
D IRB_14000_0 5kq_0.5m (Station): 50431 - Predicted Collision 18.06.2019 204555

Obr. 67: Kolize béhem simulace v RobotStudiu
K ucelim vzdjemné synchronizace robotickych ramen byla vyuZita programova instrukce
WaitSyncTask. Tato synchronizaéni instrukce ¢ekd na stejny programovy radek v obou
Ulohach (robotickd ramena). Pokud se tedy jedno rameno dostane na fadek s touto
instrukci, je pozastaveno do doby, kdy se i druhé rameno dostane na radek se stejnou
instrukci WaitSyncTask. Pfed samotnym pouZitim bylo potfeba definovat pfislusné

datové typy (musi byt stejné) do hlavicky obou programu v zdloZce RAPID (viz Obr. 68).

diplomova prace_hotovol:viewl | IRE_14000_0.5kg_0.5m (Station) x |

T_ROB_L/Modulel* x -2 + 5

1 MODULE Modulel =

2 [l CONST robtarget Homel:=[[89.387946423,156.622117957,147.913470217], [0.066016726,0.542420918,-0.111214912,6.523068661], [0,0,0,4], [ 101. 964427132 =
3 VAR syncident msvi;

4 | PERS tasks tasklist msv{2}:=[["T_ROB_L"],["T_ROB R"11;|

5 VAR num Vnum_Gripperl_pos;

3 PERS wobjdata WobjRotTable:=[FALSE,TRUE,"",[[497.92,-415.592,145.254],[0.729159,0.015921,0.00506495,0.6841411, [[@,50,0],[1,0,0,01]1;

7 CONST robtarget Target 1@:=[[3.939426365,223.304891407,183.796102937], [0.058058882,0.906422234,-0.203948144,0.365284894], [,0,08,4], [103.477995(
8 CONST robtarget Target_20:=[[123.759588975,397.461280689,231.362467436], [8.163084005, -0.952814565,0. 083783021, -0.241924738],[0,0,8,5] ,[93.7706!
9 CONST robtarget Target 30:=[[342.354263642,344.742876843,320.166640826],[0.116984088, -0.95945218,0.190171152, -8.172049908], [@,-1,8,5] ,[ -158.55
10 CONST robtarget Target 4@:=[[478.031636988,113.651058019,412.466114506],[0.069110514,0.911736145, -@. 380877113,0.137453859],[-1,-1,8,5],[-168.3
1 CONST robtarget Target_56_pripravek_above:=[[519.5,0,434.5],[0.000043662,-0.924346378,0.381554415, -0.000008582],[-1,-1,8,5], [ -155.486999031, OF
12 CONST robtarget Target 50 _pripravek:=[[519.5,8,352.5],[0.000043662, -0.924346378,0.381554415, -0.000008582],[-1,-1,0,5], [ -155.406999831 ,9E+89, OF
13 CONST robtarget Target 60:=[[150.438782194,373.004984116,175.080673008], [@.000119379,0.825905876, -9. 563808008, 0.000021033],[0,-1,1,5],[157.738!
14 CONST robtarget Target_76_zelena_above:=[[212.5,282,194.5],[0,-0.707106781,0.707166781,0],[0,0,0,5], [163.364001895,9E+89, OE+89, 9E+89, 9E+09, OE+
15 CONST robtarget Target 76_zelena:=[[212.5,282,184.5],[8,-0.707106781,0.707166781,0]1,[0,0,0,5], [163.364801895 ,9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09]];
16 CONST robtarget Target 88:=[[172.724307432,268.72125787,197.74198744], [0.007663978,0.902377378, -0.235948169,0. 3605340381, [, -1,0,4], [129.97098.
17 CONST robtarget Target_908:=[[164.897795683,186.357871602,174.733271538], [0.809027619,0.881547265, -0.878884457,0.465370996],[0,0,0,4] , [188.2579'
18 CONST robtarget Target 200:=[[65.352231057,373.402330967,236.560672217], [8.127606928,-0.81675207,0.562422965, -0.017690032],[0,0,0,5], [115. 32401
19 CONST robtarget Target 210:=[[-46.841892808,389.23928519,187.180163228], [0.000141838,0. 825914007, -0. 56379609, 0.000032636], [@,1,-1,5],[157.7619'
20 CONST robtarget Target_220_cervena_above:=[[2.5,282,194.5],[@,-0.707106781,0.707166781,0],[6,0,0,5], [157.878006392,9E+89, OE+89, 9E+89, 9E+09, OE+
21 CONST robtarget Target 220_cervena:=[[2.5,282,184.5],[8,-0.707106781,0.707166781,0]1,[0,0,0,5], [157.878006392,9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09]];
22 CONST robtarget Target 230:=[[-46.841892808,389.23928519,187.180163228], [0.000141838,0. 825914007, -0.56379609,0.000032636], [@,1,-1,5],[157.7619'
23 | CONST robtarget Target_240:=[[-47.98769163,218.775399327,163.807890133],[0.029361982,0.984296846,0.074834893,0.157153848],[0,0,0,4], [94.567294
24 B PROC main()

25 path_zelena;

26 WaitSyncTask msvl,tasklist_msv;

27 path_cervena;

28 | ENDPROC

29 = PROC path_zelena()

30 | Movel Homel,v4@@,z5@,Gripperl \WObj:=wobj0;

31 Reset Gripper2;

32 Movel Target 18.v408.250.GripperL\WObi:=wobil: ©

Obr. 68: Definice tasklistu a syncidentu pro funkci WaitSyncTask
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Po definici byl vytvofen jeden stejny WaitSyncTask pro vsechny CcCtyfi rutiny.

Pro spravnou funkci bylo jesté nutné WaitSyncTask v jednotlivych rutinach umistit na

7

spravny rfadek v programu (viz Obr. 69).

4 [=] main (entry point)

o Path_seda

2 | F WaitSyncTask msvi tasklist_msv
H-O Path_seda_2

~
4 ., Path_seda 4, Path_seda_2

=% Movel HomeR «# MoveJ HomeR
+ ResetGripper +# ResetGripper
«# MoveJ Target_10 <4 Moved Target_10
=% MoveJ Target_20 =4 Moved Target_20
«=# Movel Target_40_seda_above «¢ Moved Target_40_seda_above_2
=+ Movel Target_30_seda =+ Movel Target_30_seda_2
# SetGripper # SetGripper
=% Movel Target_40_seda_above =+ Movel Target_40_seda_above_2
=% MovelJ Target_50 <% Moved Target_50
«=% Movel Target_60 «=% MoveJ Target_60
=% Movel Target_70 < Moved Target_70
«# Movel Target_80_pripravek_above =4 MoveJ Targel_80_pripravek_above
=+ Movel Target_80_pnpravek =4 Movel Target_80_pripravek
< ResetGripper + ReselGripper
=% Movel Target_80_pripravek_above ==+ Movel Target_80_pripravek_above
«=# Moved Target_90 == MovedJ Target_90
««# Movel Target_100 <% MoveJ Target_100

1 # WaitSyncTask msvl tasklist_msv 3z WaitSyneTask msv1 tasklist_msv
=4 Movel Target_110 <% MoveJ Target_110
«=# Movel HomeR ==+ MoveJ HomeR

4 =] main (entry point)
':I'° path_zelena
2 | 7 WaitSyncTask msv1.tasklist_msv
& path_cervena

4 ath_cervena
4 path_zelena < Palh_

s H
<% MoveJ Homel + MoveJ Homel.
+ Reset Gripper2
3 | # WaitSyncTask msv].tasklist. msv
«¢ MoveJ Target_10

«% MoveJ Target_20

Reset Gripper2
1 - WaitSyncTask msv1.tasklist_msv
«# MovelJ Target_10
«% MoveJ Target_20
«# Movel Target_30
«% MovelJ Target_40
«# Movel Target_50_pripravek_above

=

«% MoveJ Target_30
«% MoveJ Target_40
«# MovedJ Target_50_pripravek_above

= Movel. Target_50_pripravek =+ Movel Target_50_pripravek

# SetGripper2 # SetGripper2
=% Movel Target_50_pripravek_above

«% MoveJ Target_40

4 Movel Target_50_pripravek_above

«# MovelJ Target_40
«¢ MovelJ Target_30

«% MoveJ Target_200
«% MovedJ Target_210
«# MoveJ Target_220_cervena_above

«# MovelJ Target_30

«¢ MovelJ Target_60

«# Movel Target_70_zelena_zsbove
=4 Movel Target_70_zelena

7 ResetGripper2 =% Movel Target_220_cervena
v

"4 I
=4 Movel Target_70_zelena_above P Resat Gripper2
«# MoveJ Target_80

«% MoveJ Target_90

= Movel Target_220_cervena_above
«% MoveJ Target_230

«# MovedJ Target_240

«% MoveJ Homel

«# MoveJ HomelL

Obr. 69: Synchronizace programovych rutin pomoci instrukce WaitSyncTask
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V nasem pripadé zacinalo zakladat pravé robotické rameno a levé stalo (¢ekalo), dokud
pravé nedokoncilo ¢innost zakladani do pripravku a neopustilo pracovni prostor CMM.
Z tohoto davodu byly dvojice instrukci WaitSyncTask umistény na zacatku kazdé
programové rutiny levého robotického ramene (¢ekd) a na konci kazdé rutiny pravého
robotického ramene. Dal$i WaitSyncTask byl pouzit mezi kazdou programovou rutinou,
aby pravé rameno nezacalo zakladat dalSi predmét kontroly dfive, nez levé robotické
rameno opusti prostor CMM. Sprdvnym pouZitim instrukci WaitSyncTask byla
eliminovana moznost vzajemné kolize robotickych ramen i pfi naruseni béhu programu
Clovékem pomoci zastaveni robota. Pouzité fadky pro synchronizaci ramen jsou
zobrazeny na Obr. 69, kde jsou jednotlivé dvojice této instrukce, které na sebe ¢ekaiji,

vyznaceny stejnym cervenym Cislem.

6.4 Virtualni signal pro manipulaci s predméty kontroly kvality

Robot sice provadél spravné vsechny pohybové trajektorie a obé robotickd ramena byla
synchronizovéna, ale predméty kontroly zatim zlstdvaly ve vstupni Sedé prepravce.
K pfenaseni predméti bylo potfeba zprovoznit ndstroj (smart gripper) robota tak, aby
se paralelni prsty pohybovaly a byly schopné chytit/pustit vybrany predmét. Pfi online
programovani je pohyb paralelnich prstd zajistén pomoci predinstalovanych funkci
gripperu v ovladaci jednotce FlexPendant. Stadi tedy jednoduse pouzit funkci g_Gripin
pro uchyceni predmétu definovanou silou. Pro roztazeni prstli od sebe se pouzivaji
funkce g _GripOut (maximalni rozsah), nebo g MoveTo s definovanou vzddlenosti
paralelnich prsta. V zédkladni verzi RobotStudia zminéné funkce bohuzel nejsou a jejich
pouziti neni moZné. Existuje ale nékolik jinych moZnosti, jak paralelni prsty

rozpohybovat a zajistit funkci prenaseni predméta.

V tomto projektu byl zvolen zplsob pomoci virtualniho signalu. Nejprve bylo nutné
vytvorit digitdIni signaly (viz 7.3) pro obé robotickd ramena v zalozce Controller. Signal
pro nastroj na pravém rameni byl pojmenovan Gripper a signal pro levé rameno
Gripper2. Oba signaly (viz Obr. 70) byly vytvoreny jako digitalni vystupy, protoze bylo
nutné ménit jejich hodnoty pomoci programovych instrukci. Digitdlni vstupy nelze
pomoci programu robota ovlivnit. Po vytvoreni obou signall bylo nutné restartovat ridici

systém robota, aby se provedené zmény aktivovaly.
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Name
flange_24V_ROB_L
flange_24V_ROB_R

Type
Access Level
Crass Connection

Device Trust Level G"iVPPEf
DeviceNet Command g;:perz
D Net D

eviceNet Device cas

DeviceNet Internal Device
EtherNet/IP Command
EtherNet/IP Device
EtherNet/IP Internal Device
Industrial Network

Route

hall_sensor_24V_ROB_L
hall_sensor_24V_ROB_R

hall_sensor_joint_1

hall_sensor_joint_2
hall_sensor_joint_3
hall_sensor_joint_4
hall_sensor_joint_5
hall_sensor_joint_6
hall_sensor_joint_7
MAN1

MAN2Z

MANFS1

MANFS2

MONPB

MOTLMP
PANEL240VLD
PANFAN
Signal_Lamp
SOFTASI
SOFTASO
SOFTESI
SOFTESO

enFTrRal

Signal

Signal Safe Level
System Input
System Output

Type of Signal

Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Input
Digital Input
Digital Output
Digital Output
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Input
Diqital Input
Digital Input
Digital Input
Digital Output
Digital Input
Digital Input
Digital Output
Digital Input
Digital Output
Digital Input
Digital Output

Mimital lnmd

Assigned to Device  Signal Identification Label Device Mapping
D652_10 11
D652_10 10

NjA
N/A

PANEL General Stop chain(X5:10 to X5:12) and (X5:8 to X5:7) 16
PANEL General Stop chain backup(X5:4 to X5:12) and (X5:2 to X5:7) | 17
D652_10 o
DB52_10 ") Instance Editor
D652_10
D652_10 Name Value Information
gggg::g Name Gripper2 Changed
D652_10 Type of Signal Digital Qutput v | Changed
D652_10
D652_10 Assigned to Device ~
PANEL M| Signal Identification Label
PANEL Ma
PANEL Mg Category
PANEL Ml | Access Level All v | Changed
PANEL Moy
PANEL Mo| Default Value 0
PANEL O Invert Physical Value O Yes
PANEL Su ® No
D652_10 =
PANEL Sof Safe Level DefaultSafeLevel
PANEL Sof
PANEL Sof - Value (RAPID)
zf:ﬂEIL 20 The changes will not take effect until the controller is restarted.

Obr. 70: ZaloZeni virtudlniho signdlu v RobotStudiu

Signaly byly vytvoreny a bylo potfeba jim pfifadit urcitou funkci. K tomu slouzi Event

Manager v zaloZzce Simulace. Nastroj z knihovny ma jiz preddefinované dvé zdkladni

pozice mechanismu paralelnich prstQ, které byly vyuZity v Event Manageru. V prvni

pozici jsou prsty zcela seviené a ve druhé naopak Uplné roztazené. Tyto pozice byly pro

nas projekt nevyhovujici, a proto bylo nutné je upravit. Nastroje byly odhlaseny

z knihovny, aby bylo mozné v modifikaci mechanismu zménit hodnoty zakladnich pozic.

Pozice HomePose pro rozeviené paralelni prsty byla stanovena na vzdalenost 21 mm

kazdého prstu od TCP, aby nastroj nekolidoval s prfepravkou. Druha pozice pro odebrani

predmétu kontroly byla uréena na 17 mm. Ve skutec¢nosti budou pouzity jiné paralelni

prsty (viz Kapitola 5.4.3), a proto tyto hodnoty v tuto chvili nebyly zasadni.

Modify M

1 E 3

Mechanism Model Name

|Smart_anper_Servo_Fmgers

Mechanism Type

Tool

Joint Mapping
1 B2 2z 2lls 2l 2]le

Set
Poses
PoseNa.. Pose Values
SyncPose [17.00]
| HomePose [21.00 ] S f—
Close

Obr. 71: Modifikace mechanismu ndstroje z knihovny
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V Event Manageru byly postupné pridany c¢tyti udalosti (viz Obr. 72). Pro kazdy signal
(ndstroj) byla pfidana udalost kdy hodnota signalu je 1 (TRUE) a hodnota O (FALSE).
Hodnoté signalu 1 byly pridany dvé akce. Prvni z nich byla pro mechanismus paralelnich
prstl, ktery mél prsty posunout do urcené pozice SyncPose. Druhou akci byla funkce
»Attach object” s pfidanym parametrem pro odebrani jakéhokoli nejblizsiho pfedmétu
vzhledem kTCP. Hodnoté O byly ptidany akce pro pusténi predmétu kontroly

(,,Detach object”) a akce pro presun prsti do pozice HomePose.

diplomova prace_hotovoT:Viewl | Event Manager x |

Events  ~| Acivalion TriggerTy.. TriggerSys.. TriggerName
o Jvo_____|iRB 14000 ] Gripper |
Add On ) IRB_14000_ Gripper
On 110
On 110

Trigger Parameter  Aclion Ty... ActionSystem  Action Name Action Parameter Time (s)
Muliple
Muliple

Mutiiple

Multiple 11:3204
IRB_14000_

IRB_14000_

Gripper2 1
Gripper2 0

Multiple
Delete

Multiple 11:32:04

Copy

Refresh

EN2

ENABLE1
ENABLE2_1
ENABLE2_2
ENABLE2_3
ENABLE2_4

Esi

Es2
flange_24V_ROB_L
flange_24V_ROB_R

DI
DI
DI

@ Signalis true (1)
() signalis false (0')

[ Cyclic

Mechanism
Smart_Gripper_Servo_Fingers

Pose:

SyncPose

Trig - Action: Move Mechanism to Pose ~
Added Actions;
Add Action Seq .. Action
A |1 Move Mechanism to Po
— 2 Attach Object

Signal Name Signal Ty. A | Signal Source Remove Action

DRVOVLD DI IRB_14000_05kg_0.5m

EN1 D Trigger Condition v

Station signal to setwhen Pose reached

Name Type

Add Digital
Remove

Setto True
Setto False

Gripper2 DO
Gripper DO v .

Obr. 72: Vlytvoreni uddlosti pro signdly v Event Manageru
Signaly byly poté pfidany do vSech vytvorenych programovych rutin. Funkce Set Gripper
(resp. Gripper2) byla pouzita pro nastaveni signdlu na hodnotu 1 a byla aplikovana
jednou v kazdé rutiné hned za pohybovou instrukci Movel, kde bude potreba odebrat
predmét. Funkce Reset Gripper (resp. Gripper2) nastavila hodnotu signalu na 0 a byla
pouZita v kazdé rutiné dvakrat. Na zacatku pro roztazeni paralelnich prsth kvali
prepravce a podruhé za pohybovou instrukci Movel, kde bylo potfeba pustit predmét
v dané pozici. Pro vSechny instrukce Movel bylo nutné nastavit zonu fine, aby nastroj
dojel pfimo do cilového bodu a teprve poté odebral/pustil pfedmét kontroly.

Pouziti vSech funkci Set a Reset je vidét na Obr. 69.

Vytvorené ulohy obou robotickych ramen byly poté synchronizovany do RAPIDu, a tim
byl vygenerovan program robota. RAPID je programovaci jazyk pro fizeni robot( od

spole¢nosti ABB s.r.o. Tento vytvofeny program robota lze vyuZit pro simulaci
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v RobotStudiu, ale prevadziné slouzi pro funkci redlného robota. Ukazka programové

ulohy levého robotického ramena je na Obr. 73.

i) View Robot At Target is active Synchronize to RAPID

diplomova prace hotovolView] | IRB_14000 0.5kg 0.5m (Station) x

T_ROBL/Modulel x Name Synchronize Module Local Storage ¢
45 B PROC main() 4 ] IRB_14000_05kg_0.5m
46 path_zelena; 4 4 T_ROB_L
a7 WaitSyncTask msvl,tasklist_msv; [ Paths & Targets
48 path_cervena; [ ToolData
49 ENDPROC [t@ WorkObject
50 [ PROC path_zelena() 4 4 T_ROB_R
51 MoveJ Homel,v46@,z56,GripperL\WObj:=wobje; [ Paths & Targets
52 Reset Gripper2; (i ToolData
53 WaitSyncTask msvl,tasklist_msv; [t@ WorkObiect
54 Movel Target_16,v400,z56,GripperL\WObj:=wobjé;
55 Movel Target_20,v400,z56,GripperL\WObj:=wobjé;
56 Movel Target_3@,v480,z56,GripperL\WObj:=wobje; Cancel
57 Movel Target_4e,v400,z58,GripperL\WObj:=wobj8;
58 Movel Target_56_pripravek_above,v4@8,z50,GripperL\WObj:=wobj8;
59 Movel Target_56_pripravek,v166,fine,GripperL\WObj:=wobj6;
60 Set Gripper2;
61 Movel Target_56_pripravek_above,v168,fine,GripperL\WObj:=wobj@é;
62 Movel Target_4@,v400,256,GripperL\WObj:=wobj8;
63 Movel Target_3e,v400,z50,GripperL\WObj:=wobje;
64 Movel Target_66,v400,z56,GripperL\WObj:=wobjé;
65 Movel Target_76_zelena_above,v400,z58,GripperL\WObj:=wobjé;
66 Movel Target_7@_zelena,v100,fine,GripperL\WObj:=wobje;
67 Reset Gripper2;
68 Movel Target_76_zelena_above,v1e0,fine,GripperL\WObj:=wobje;
69 Movel Target_86,v400,z56,GripperL\WObj:=wobje;
70 Movel Target_9@,v400,z56,GripperL\WObj:=wobje;
71 Movel Homel,v468,z56,GripperL\WObj:=wobje;
72 ENDPROC

Obr. 73: Ukdzka vygenerovaného programu levého robotického ramene
Na zavér byla provedena finalni simulace celého vytvoreného procesu. Pravé robotické
rameno vhodné umistilo oba predméty kontroly do pfipravku na pracovnim stole CMM.
Levé robotické rameno poté predméty kontroly odebralo a umistilo jeden pfedmét do
zelené a druhy do ¢ervené prepravky. Kompletni simulace probéhla v poradku a findini
varianta pracovisté byla dostate¢né ovérena. Cely proces simulace je zpracovan ve
formé videa, které je soucasti Prilohy 1. V pfiloze 1 je také balicek Pack and Go
s vytvofenym robotickym pracovistém v RobotStudiu a finalni model pracovisté ze
softwaru Autodesk Inventor. ZjednoduSeny proces vysledné simulace je zobrazen

na obrazku Obr. 74.
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7: Piemisténi pfedmétu kontroly
8: Umisténi pfedmétu do zelené
prepravky

9: Odebranidruhého predmétu
kontroly kvality

10: Umisténi druhého predmétu
kontroly

11: Odebrani pfedmétu kontroly
po méieni

1: Pocatecni pozice robota

2: Odebrani predmétu ze vstupni
pirepravky

3: Pfemisténi predmétu kontroly
4: Umisténi pfedmétu do pfipravku
na stole CMM

5: Kontrola kvality na CMM

6: Odebrani predmétu kontroly z
pfipravku

K / C: ZaloZeni do Cervené pFepravky/

Obr. 74: Zjednodusend vizualizace procesu v softwaru RobotStudio
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7 Programovani a realizace pracovisté

Programovani bylo nejdelsi a nejsloZitéjsi ¢asti pripravy kompletniho pracovisté. V této
kapitole je shrnuto kompletni programovani robota na zrealizovaném pracovisti.
Cely proces byl rozdélen do nékolika podkapitol, které se ¢astecné prolinaly, ale z vétsi
Casti bylo pfi programovani dodrieno stejného postupu jako u podkapitol. Pred
samotnym programovanim bylo zpracovdno zjednodu$ené schéma programu (viz Obr.

75), které slouzilo jako pomocny nastroj pfi programovani a zdznam pavodni predstavy

0 programu.
" Robot umisti predmét kontroly
do Cervené prepravky
DI 1 Robot umisti pfedmét kontroly
(bezpecnost) do zelené prepravky
t
(bezpeénost)

DI 1

STOP (DuraMax (bezpecnost)
, - oK
neni v home pozici)
@ DI 2

Umisténi do pfipravku a
opusténi prostoru SMS

Kontrola
DO 1 ‘ f

Obr. 75: Zjednodusené schéma programu robota
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Zakladni myslenkou, kterd popisuje uvedené zjednodusené schéma (viz Obr. 75) bylo
vytvoreni 15 zdkladnich rutin pro kazdou barevnou prepravku. Pro zajisténi bezpecnosti
mél byt vyuzit digitdlni vstup 1, ktery svou hodnotou udaval pozici CMM DuraMax.
Po umisténi pfedmétu kontroly do pfipravku robot posle digitdIni signal (vystup 1) CMM
DuraMax, ktery na zdkladé tohoto signalu zahaji méreni. Na zakladé vysledku kontroly
kvality CMM posle signdl (digitalni vstup 2), ktery rozhodne o umisténi predmétu
kontroly do Cervené (nevyhovuijici), nebo zelené (vyhovuijici) pfepravky. Cely proces je

detailné popsan v dalSich ¢astech této kapitoly.

7.1 Vytvoreni zakladnich programovych rutin

Prvnim krokem pfi programovani bylo vytvoreni 15 rutin pro kazdou barevnou
prepravku. Pro snadnéjsi Cislovani pozic predmétl v prepravce byla vytvorena
jednoducha ilustrace (viz Obr. 76). Predméty kontroly jsou Cislovany stejné jako pozice
v prepravce, tedy prvni pfedmét kontroly je umistén na prvni pozici v prepravce. Hlavni
prioritou cislovani pozic byly jednotlivé sloupce (5) smérem od robota YuMi. Druhym
kritériem byla vzdalenost polohy od CMM DuraMax. Prvni pfedmét kontroly byl tedy
v pfepravce na pozici nejblize k robotu YuMi i k CMM Duramax a posledni (patnacty)

predmét kontroly byl na pozici, ktera je od obou strojli nejvice vzdalena.

DuraMax

Obr. 76: Cislovdni pozic pfedmétii kontroly v pfepravce

70



CVUT v Praze Bc. Martin Nedas
Fakulta Strojni, 2019 7 Programovani robota
Vytvoreny program v softwaru RobotStudio nebyl plné vyuZit, protoie pouziti
specialnich paralelnich prst, nepresnosti pracovisté a odladéni plynulé trajektorie
vyZzadovalo Upravu vétsiny vytvorenych pozic v rutindch. Kromé toho také z divodu
procvic¢eni bylo rozhodnuto, Ze zakladni rutiny budou vytvofeny znovu od zacddtku.
PlOvodni program z RobotStudia nebyl zbytecny, protoZe predem zarucil funkénost
pracovisté a pred sestavenim kompletniho pracovisté byl prospésny k testovani funkce
paralelnich prstl. Program zaroven poslouZil jako predloha pfi dalSim programovani.
Vsechny rutiny byly vypracovdny znovu pomoci kombinace online (FlexPendant)
a offline (RobotStudio) programovdni. Pro prestaveni robota do jednotlivych target(
bylo vyuzito ru¢niho prestaveni s moznosti aktivace prichodu. Aktivovanim prichodu
bylo mozné s robotickym ramenem libovolné pohybovat a presné manualné nastavit
kazdou pozici s nejvhodnéjsi konfiguraci vSech os. Diky tomu bylo odladéni plynulé
trajektorie vyrazné jednodussi a rychlejsi nez pfi prestavovani v RobotStudiu. Jednotlivé
targety byly navic pfidavany pfimo do rutiny ve formé pohybové instrukce typu
Movel (linear)/Movel (joint) a pohyb robotického ramene mezi dvéma targety byl
okamzité testovan v manualnim reZzimu robota. Vétsina targett byla poté upravena, aby
trajektorie byla co nejplynulejsi a predméty kontroly byly odebirdny ve vhodné vysce.
Pro pohyb paralelnich prsti byly vyuZity programové funkce g_Gripln
(odebrani predmétu), g _GripOut (roztazeni prstl na maximum) a g MoveTo (pro
roztazeni prstll do urcité pozice). Pfi odebirani predmétl kontroly z prepravek bylo
pomoci funkce g_MoveTo roztaZzeni prstd nastaveno na 17 mm. Tato vzdalenost byla
ur¢ena na zakladé zkouSeni pozic prstll v prostoru prepravky. Nastavenim této
vzdalenosti prsty nekolidovaly s pfepravkou ani jinymi pfedméty kontroly a prostor mezi
paralelnimi prsty a odebiranym pfedmétem kontroly byl také dostatecny. Poslednim
krokem bylo odladéni pouzité sily k odebirani predméta kontroly. Sila byla na zakladé
pokus( stanovena na 6 N, protoZe predmét kontroly drZzel spravnou pozici mezi prsty
pevné i pfi maximalni rychlosti. Zaroven paralelni prsty nejsou pfilis namahany a nemélo
by dojit k jejich snadnému rychlému zniceni. Zakladni nesynchronizovand rutina pro

zalozeni prvniho predmétu kontroly do pfipravku je zobrazena na Obr. 77.

71



CVUT v Praze Bc. Martin Necas
Fakulta Strojni, 2019 7 Programovani robota

=l PROC Routinelmsv_R()
Movel homeR, v1000, z50, GripperR;
g_MoveTo 17;
Movel msv10, v1000, z50, GripperR;
Movel msv20, v1000, z50, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_above,0,0,0), v1000, z50, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_odber,0,0,0), v1000, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;
Movel Offs(msv_seda_above,0,0,0), v1000, fine, GripperR;
Movel msv3@, v1000, z50, GripperR;
Movel msv40, v1000, z50, GripperR;
Movel msv50, v1000, z50, GripperR;
Movel msv_pripravek_above, v1000, z50, GripperR;
Movel msv_pripravek, v1000, fine, GripperR;
g_GripOut;
Movel msv_pripravek_above, v1000, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;
Movel msv50, v100@, z50, GripperR;
Movel msv6@, v1000, z50, GripperR;
Movel msv70, v1000, z50, GripperR;
Movel msv1@, v1000, z50, GripperR;
Movel homeR, v1000, z50, GripperR;
ENDPROC

Obr. 77: Zdkladni rutina pro zaloZeni prvniho pfedmétu kontroly do pripravku
Zbylych 14 rutin pro kazdou barevnou prepravku bylo pro zjednoduseni zkopirovano
a kazdé rutiné byla pomoci funkce offset upravena odebiraci pozice v pfepravce. Funkce
offset byla pfidana pomoci jednotky FlexPendant, kde se po otevieni targetu pfislusné
pohybové instrukce nachdzi i dalsi doplfujici funkce. Pro spravné poutziti funkce offset
je potreba zadat nejprve cilovy target a posunuti v osach X, Y a Z od daného targetu.
Funkce offset pouziva posunuti vzhledem k zakladnimu soufadnému systému pracovisté
(v RobotStudiu jako World). Pokud by bylo potfeba posunuti vzhledem k soufadnému
systému nastroje, pouZila by se funkce RelTool. Pouziti funkce offset pro druhou rutinu

pravého robotického ramena je zobrazeno na Obr. 78.

G— Ruéni Motory zap. 3

=V @& MARYZPC Zastaveno (2 2 2) (Rychlost 100%)
U3 Zménit vybrané
Aktualni argument: ToPoint
Vyberte hodnotu argumentu, Aktivni filtr:

Data | Funkce
CalcRobT CRobT
MirPos Offs
ORobT RelTool
- -
5 123.. Vyraz..  Upravit oK Zrusit

v, @

Obr. 78: Pouziti funkce offset pro zkopirované rutiny
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Zbylé rutiny byly témér stejné jako tfi hlavni rutiny vytvorené pro kazdou barevnou
prepravku. Jedinym rozdilem bylo pouZiti offsetovanych pozic pro odebirdni predmétu
z prepravek. Pro ukazku byly uvedeny dvé zkopirované a nasledné upravené rutiny pro

druhou a Sestou pozici v prepravce (viz Obr. 79).

=PROC RoutineZmsv_R() -IPROC Routine6msv_R()
Movel homeR, v1008, z58, GripperR; Movel homeR, v100@, 250, GripperR;
g_MoveTo 17; g_MoveTo 17;
Movel msv1®, w1000, z50, GripperR; Move) msv1@, v1e@8, z50, GripperR;
Movel msv2@, v1000, z50, GripperR; Movel msv20, v1008, z58, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_above,-50.5,0,0), v1e80, z50, GripperR; Movel 0ffs(msv_seda_above,-1081,-50.5,8), v1088, 250, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_odber,-50.5,0,0), v1808, fine, GripperR; Movel Offs(msv_seda odber,-181,-50.5,0), v180@, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6; g_GripIn\holdForce:=6;
Movel Offs(msv_seda_above,-50.5,0,0), viees, fine, GripperR; Movel Offs(msv_seda_above,-181,-56.5,8), v1080, fine, GripperR;
Movel msv3@, v1008, z58, GripperR; Move) msv38, v1e08, z50, GripperR;
Move) msv4®, v1000, z50, GripperR; Movel msva4@, v1008, 258, GripperR;
Movel msv50, v1009, 258, GripperR; Movel msv5@, v1@0@, z5@, GripperR;
Movel msv_pripravek_above, v100@, z5@, GripperR; Move] msv_pripravek_above, v100@8, z50, GripperR;
Movel msv_pripravek, v1008, fine, GripperR; Movel msv_pripravek, v1000, fine, GripperR;
g_GripOut; g_GripOut;
Movel msv_pripravek_above, v1008, fine, GripperR; Movel msv_pripravek_above, v1080, fine, GripperR;
Move) msv5@, v100e, z50, GripperR; Movel msv50, v1008, z58, GripperR;
Move) msv6@, v1P0@, 250, GripperR; Move) msv6@, v1000, 250, GripperR;
Movel msv70, v1008, 250, GripperR; Movel msv7@, v1eee, z50, GripperR;
Move) msv1®, v1008, z50, GripperR; Movel msvl@, v1008, z50, GripperR;
Movel homeR, v10808, 258, GripperR; Move) homeR, v1008, 250, GripperR;
ENDPROC ENDPROC

Obr. 79: Ukdzka zkopirovanych a upravenych rutin (2 a 6)
Za ucCelem expozice automatizovaného pracovisté kontroly kvality bylo vytvoreno
dalSich 45 rutin pro vraceni predmétli kontroly zpét do vstupni Sedé prepravky.
Za normalni situace by tyto rutiny nebyly viibec potreba, ale jejich vyuziti bylo vhodné
pro eliminaci potfeby dopliovani novych prepravek s nezkontrolovanymi predméty.
Pridanim téchto rutin bylo pracovisté z dlvodu expozice umysIné plné automatizované

a nevyzadovalo zadny zdsah obsluhy.

Preddvani predmétl primo mezi robotickymi rameny by kv(li tvaru predmétu kontroly
a vytvorenym pripravkim bylo pfilis slozité a musely by se navrhnout nové specialni
paralelni prsty robota. Ztohoto dlivodu byl vytvoren jednoduchy pfipravek pro
prekldadani predmétl kontroly (viz Obr. 46), ktery byl umistén uprostied stolu s robotem
YuMi. Levé robotické rameno postupné vracelo predméty kontroly z barevnych
prepravek (stfidavé ze zelené a cervené) do pripravku na prekladani. Pravé robotické
rameno predméty z pripravku odebiralo a zafazovalo je zpét do vstupni prepravky.
Zjednodusené schéma procesu vraceni predmétu zpét do Sedé prepravky je zobrazeno

na Obr. 80.
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Obr. 80: Schéma procesu vraceni pfedméti kontroly do vstupni prepravky

Pti tvorbé byl aplikovan stejny postup pomoci vytvoreni zakladnich rutin pro kazdou
prepravku, jejich zkopirovanim a offsetem odebiracich pozic. Zakladni podoba rutin pro
uklizeni predmétl kontroly zpét do plvodni pfepravky je ukdzana na Obr. 81. Nalevo je
zobrazena rutina pro prvni predmét kontroly levého robotického ramena a vpravo je

rutina pro pravé robotické rameno.

B PROC Vracenilmsv_R()

=) PROC Vracenilmsv_L() Movel homeR, v15€0, z50, GripperR;
g_MoveTo 17; g_GripOut;
Movel msv5@, v1508, 250, Gripperl; Moved msv116, w1568, 250, GripperR;
Movel Offs(zelena_above,®,8,0), v15@88, z50, Gripperl; Movel msv12@, v1560, 258, G";.LPPEPRJ
Movel Offs(zelena_odber,®,8,0), v1508, fine, Gripperl; Vovel msv13@, vi500, 250, GripperR;

Movel msvl4@, v1500, 250, GripperR;

Movel msv158, w1580, z58, GripperR;

Movel stred_pripravek_above, w1500, z50, GripperR;
Movel stred_pripravek, v15€0, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;

Movel stred_pripravek_above, w1588, fine, GripperR;
Movel msvl6@, w1500, z5@, GripperR;

g_GripIn\holdFerce:=6;

Movel Offs(zelena_above,®,@,8), v1508, fine, Gripperl;
Movel msv5@, v15@8, 250, Gripperl;

Mowel msv11@, v1508, z58, GripperL;

Movel msv12@, v1500, 258, Gripperl;

Movel stred_pripravek_above, v1588, z58, Gripperl;

Movel stred_pripravek, v15@@, fine, GripperL; Movel msvl?@, v150@, 258, GripperR;
B_MoveTo 17; Movel Offs(msv_seda_above,®,8,8), v1500, 258, GripperR;
Movel stred_pripravek_above, v1588, fine, GripperL; Movel Offs(msv_seda odber,®,8,8), v1508, fine, GripperR;
Movel msv120, v1568, 258, Gripperl; g_MoveTo 17;
Movel msv11@, v158@, 58, Gripperl; Movel Offs(msv_seda_above,®,8,8), v1500, fine, GripperR;
ENDPROC Movel msvl7@, w1500, 50, GripperR;
ENDPROC

Obr. 81: Rutiny pro vraceni pfedméti kontroly do vstupni prepravky
Celkové bylo vytvofeno 90 samostatnych rutin, konkrétné 30 pro pravé robotické
rameno a 60 pro levé robotické rameno. Vsechny rutiny byly postupné vyzkouseny

v manuadlnim reZimu pfi nizké rychlosti, aby v pfipadé pochybeni nedoslo k poskozeni
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paralelnich prstd, v horSim pripadé robota, nebo dokonce CMM. Béhem testovani

nebyly odhaleny Zadné vétsi chyby a vSechny rutiny fungovaly spravné.

7.2 Synchronizace a tvorba hlavnich programovych rutin

VSechny rutiny fungovaly samostatné spravné, ale nebylo mozné spustit obé roboticka
ramena najednou, protoZe nebyla provedena synchronizace a robot by ohlasil
predpokladanou kolizi. To je jedna zvelkych vyhod robota YuMi, ktery dokdaze

predikovat vzajemné kolize svych robotickych ramen.

Pro synchronizaci byla stejné jako v Kapitole 6.3 pouzita synchronizaéni instrukce
WaitSyncTask, tentokradt bylo ovSsem k vytvorfeni této instrukce vyuZito jednotky
FlexPendant. Pouziti instrukce WaitSyncTask pomoci jednotky FlexPendant bylo vyrazné
jednodussi, protoze nebylo nutné znat potirebné datové typy a jejich spravnou definici
v Uvodnich fadcich programu. Pfidani instrukce bylo provedeno ze zdlozky instrukci
MultiTasking, kde se priddnim automaticky otevielo nové okno s prazdnymi poli pro
doplnéni potifebnych parametrl této instrukce. Kliknutim na prdzdné pole jednotka
automaticky odkazovala na vytvoreni spravného datového typu. Dllezité bylo vytvoreni
naprosto stejnych instrukci s totoZznymi ndzvy datovych typ( pro obé robotickd ramena,

jinak byla instrukce nefunkéni.

Pavodni synchronizace zakladacich rutin byla provedena pomoci dvou raznych instrukci
WaitSyncTask. Pro zakladaci rutiny pravého robotického ramena byly obé instrukce
WaitSyncTask na konci programu v poradi hned za sebou. U levého ramene byla jedna
instrukce na zacdtku a druha na konci programové rutiny. Dlvodem je, aby pravé
rameno zalozilo predmét do pfipravku a teprve pfi ndvratu do bezpecné pozice spustilo
¢innost levého ramene. Po odebrani predmétu kontroly a opusténi prostoru CMM byla
do vSech rutin levého robotického ramena pfiddna druha instrukce WaitSyncTask.
Teprve poté se dokoncila prvni rutina pravého ramene a mohla zacit dalsi v poradi
(Zalozeni predmétu z druhé pozice vychozi prepravky). Synchronizované rutiny pravého
a levého robotického ramena jsou na Obr. 82, ale pfi dalSim programovani bylo pouziti

téchto instrukci ¢asteéné upraveno.
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= PROC Routinelmsv_L() =IPROC Routinelmsv_R()

WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv; Move) homeR, v1000, z50, GripperR;

Movel Homel, v1000, z50, Gripperl; g_MoveTo 17;

g_GripOut; Movel msv1®, v1000, z50, GripperR;

tovel msv1@, v1008, z50, Gripperl; Movel msv20, v108@, 250, GripperR;

tovel msv20, v1008, z50, Gripperl; Movel Offs(msv_seda_above,®,0,8), v1000, 258, GripperR;

Movel msv30, v1000, z50, GF%PPEFL; Movel Offs(msv_seda_odber,0,0,0), v1000, fine, GripperR;

Movel mstB,AVXOOO, 250, Gripperl; X g_GripIn\holdForce:=6;

HMove) msv_pripravek_above, v1000, 250, Gripperl; Movel Offs(msv_seda_above,0,0,0), v1008, fine, GripperR;

Movel msv_pripravek_odber, v1000, fine, Gripperl;
g_GripIn\holdForce:=10;

Movel msv_pripravek_above, v1000, fine, Gripperl;
Movel msv40, v1008, z50, Gripperl;

WaitSyncTask msv4_odebr, task_msv;

Movel msv30, v1000, 250, Gripperl;

Movel msvS@, v1000, 250, Gripperl;

Movel Offs(zelena_above,0,0,0), v1000, 258, Gripperl;
Movel Offs(zelena_odber,0,0,8), v1000, fine, Gripperl; g
g_MoveTo 17; Movel) msv60, v1000, z50, Gr?pperR;
Movel Offs(zelena_above,0,0,0), v1000, fine, Gripperl; Movel msv7@, v1008, 250, GripperR;
Move) msvS@, v1003, 250, Gripperl; Move) msv1@, v1000, z50, GripperR;

Movel msv3@, v1000, z50, GripperR;
Move) msv40, v1000, z50, GripperR;
Movel msv5@, v1000, z50, GripperR;

Movel msv_pripravek_above, v1€00, z58, GripperR;
Movel msv_pripravek, v1000, fine, GripperR;
g_GripOut;

Movel msv_pripravek_above, v1000, fine, GripperR;
Movel msv5@, v1@00, z50, GripperR;

Movel msv6@, v1000, 250, Gripperl; tovel homeR, v1808, 250, GripperR;

Movel msv7@, v1088, 250, Gripperl; WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv;

Movel Homel, v100@, 250, Gripperl; WaitSyncTask msvd_odebr, task_msv;
ENDPROC ENDPROC

Obr. 82: Ukdzka synchronizovanych rutin pomoci instrukce WaitSyncTask
Pro spousténi vSech zakladacich rutin byla vytvorena jedna hlavni rutina, kterd postupné
volala jednotlivé rutiny. Bez hlavni rutiny by byl program z dlivodu velkého mnoZstvi
rutin pfiliS neprehledny a Spatné by se s nim pracovalo. Podobny postup pouziti
instrukce WaitSyncTask i s vytvofenim hlavni rutiny byl aplikovdn i pro druhou ¢éast

programu, kde byly predméty kontroly vraceny zpét do vstupni prepravky.

Hlavni rutina pro prekladani predmétl kontroly zpét do vstupni prepravky nebyla zavisla
na ¢innosti CMM DuraMayx, a proto se v ni nevyskytovaly zadné digitalni signaly (viz 7.3).
Robot se pfi prekladani sice pohyboval v blizkosti CMM, ale nezasahoval do jeho
pracovniho prostoru, a proto nebyl potfeba ani bezpeénostni digitalni signal. Na zakladé
téchto informaci bylo jasné, Ze synchronizace v této casti programu bude zajisténa
pouze instrukcemi WaitSyncTask a podoba synchronizovanych rutin bude témér finalni.
Synchronizace mezi rutinami byla v tomto pfipadé provedena ¢asteéné primo v kazdé

rutiné, ale nékteré instrukce WaitSyncTask byly pouZzity az v hlavni rutiné pro prekladani.

Podoba rutin po pfidani synchronizaénich instrukci je vidét na Obr. 83. Pro rutiny levého
robotického ramene byly pouzity dvé instrukce WaitSyncTask Uplné na konci kazdé
rutiny. Zatimco u pravého robotického ramene byla jedna synchronizaéni instrukce
uprostied programu po odebrani z prekladaciho pfipravku a druha v hlavni rutiné pro
prekladani pred kazdou rutinou (viz Obr. 84). Umisténi synchronizacnich instrukci bylo
provedeno na zakladé testovani nékolika variant, aby bylo provedeni ¢innosti bezpecné,
ale zaroven co nejrychlejsi. BEhem Upravy téchto rutin byl také pouZit prvni podminény

piikaz IF-ELSE, ktery zpUsobil, Ze pfi chybéjicim pfedmétu kontroly robot pouze roztahl
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paralelni prsty a pokracoval na dalsi rutinu v poradi. Diky tomu po chybéjicim pfedmétu
kontroly robot najel do nasledujici pozice v pfepravce a nezakladal do prekladaciho

pfipravku ,vzduch”.

=3 PROC vracenilmsv_L() S

g_MoveTo 17;
Move) msv50, v1500, z50, Gripperl;
Movel Offs(zelena_above,0,0,0), v1500, 250, Gripperl;
Movel Offs(zelena_odber,0,0,0), v1500, fine, GripperL;
g_GripIn\holdForce:=6;
Movel Offs(zelena_above,0,0,0), v1500, fine, GripperL;
Movel msv50, v1500, z50, Gripperl;

IF g_GetPos() < 5 THEN
g_MoveTo 17;

ELSE
Movel msv110, v1500, z50, GripperlL;
Movel msv120, v1500, 250, GripperL;
Movel) stred_pripravek_above, v1500, 250, GripperL;
Movel stred_pripravek, v1500, fine, GripperlL;
g_MoveTo 17;
Movel stred_pripravek_above, v1508, fine, GripperL;
Movel msv120, v1500, 250, GripperlL;
Movel msv110, v1500, 250, GripperL;
Movel msv50, v1500, z50, Gripperl;
WaitSyncTask msvl, task_msv;
WaitSyncTask msv2, task_msv;

ENDIF

ENDPROC

PROC Vracenilmsv_R()
Movel homeR, v1500, z50, GripperR;
g_GripOut;
Movel msv110, v1500, z50, GripperR;
Movel msv120, v1500, z50, GripperR;
Movel msv130, v1500, z50, GripperR;
Movel msv140, v1500, z50, GripperR;
Movel msv150, v1500, z50, GripperR;
Movel stred_pripravek_above, v1500, z50, GripperR;
Movel stred_pripravek, v1500, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;
Movel stred_pripravek_above, v1500, fine, GripperR;
WaitSyncTask msv2, task_msv;
Movel msv160, v1500, z50, GripperR;
Movel msv170, v1500, 250, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_above,0,0,0), v1500, z50, GripperR;
Movel Offs(msv_seda_odber,0,0,0), v1500, fine, GripperR;
g_MoveTo 17;
Movel Offs(msv_seda_above,0,08,0), v1500, fine, GripperR;
Movel msv170, v1500, z50, GripperR;
ENDPROC

[

Obr. 83: Podoba synchronizovanych rutin pro vraceni predmétu kontroly do vstupni prepravky
Hlavni rutiny pro vraceni predmétl kontroly do Sedé vstupni prepravky jsou zobrazeny

na Obr. 84.

PROC uklizeni_mavl() E]
Movel Homel, v1809, :50, Gripperl;
g_MoveTo 17;

PROC uklizeni_msvR()
Move) homeR, v1000, 250, GripperR;
WaitSyncTask msvl, task_msv;

Movel msv70, v1009, 250, Gripperl; RutinalmsvR;
Movel muv60, v1009, 158, Gripperl; WaitSyncTask msvl, task_msv;
Movel msv50, v1009, 250, Gripperl; Rutina2msvR;
aRutinalmsv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulinalémuv; Rutina3msvR;
aRulina2msv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulinal7msv; RutinadmsvR;
aRulina3msv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
oaRulinal8muv; RutinaSmsvR;
aRulinadmsv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulinal9muv; RutinabmsvR;
aRulinaSmsv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulina20mauv; RutinaZmsvR;
aRulinabmsv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulina2lmsv; Rutina8msvR;
aRulinaZmsv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
oRulina22mav; Rutina9msvR;
aRulina8msv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulina23nmav; Rutinal®msvR;
aRulina9msv; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulina2dnsv; RutinallmsvR;
aRulinel0msy; WaitSyncTask msvl, task_msv;
aRulina2Smuv; Rutinal2msvR;
aRulinallmsv; NaitSy?cTask msvl, task_msv;
aRulina26msv; _RUt1"313MSVR5
oRuline12msv; HaxtSy?c1ask msvl, task_msv;
aRulina27msv; RutinaldmsvR;
aRulinsl3msv; NaxtSy?ciask msvl, task_msv;
RutinalSmsvR;

oRulina28muv;
oaRulinaldnsy;
oRulins29muv;
aRulinalSmav;
aRulina30mav;
Movel muvS0, v10e,
Movel msv60, w1809,
Movel msv70, w1009,
Movel Homel, w1009,

ENDPROC

250, Gripperl;
258, Gripperl;
258, Gripperl;
258, Gripperl;

Move) msv10,v1000,250,GripperR;
Move) homeR,v1000,250,GripperR;
ENDPROC

Obr. 84: Hlavni rutiny pro prekladdni predméti kontroly zpét do vstupni prepravky
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Pfidanim synchronizacnich instrukci a vytvorenim hlavnich rutin, které postupné volaly
vSech 90 vytvorenych rutin, bylo mozné cely proces pustit najednou a ovéfit jeho
funkénost. VSechny rutiny v této kapitole byly synchronizovany a byly plné funkéni.
Program robota byl sice pIné funkcni, ale pouze bez pouziti CMM, protoze doposud
nebyla vytvorena Zadna komunikace mezi obéma stroji. Problémem byla také Spatna
adaptabilita programu pti zménach procesu. Levé robotické rameno naptiklad muselo
najet do vSech 30 pozic, protoZe nebylo jasné, kolik predmétd kontroly je v kazdé
prepravce. VyreSeni tohoto problému se vénuje Kapitola 7.4. Béhem testovani byly

odstranény drobné chyby vzniklé pfi programovani.

7.3 Digitalni vstupy a vystupy pro komunikaci

Komunikace robota a dalSich stroji (viz Obr. 85) mUZe byt vytvorena pomoci nékolika
raznych zplsobd. U prlmyslovych robotl se vétSinou jedna o dratovou komunikaci
pomoci digitdlnich vstupl a vystupt (signald). Digitalnim vstupem je jakdkoliv informace,
kterou robot nebo pocita¢ robota (fidici jednotka) dokdze pfijmout a vyhodnotit.
V mnoha pfipadech lze urcitou ¢ast fyzického svéta popsat jednoduse pomoci logického
vyroku PRAVDA ¢i NEPRAVDA (1 a 0). Napriklad na otdzku jsou dvere oteviené, existuji
pravé dvé mozné odpovédi. Dvere jsou zaviené (0) a dvere jsou oteviené (1). Aby dand
informace mohla byt robotem spravné vyhodnocena, vyuziva se rozliSeni vysoké a nizké
hodnoty napéti. Pokud je napéti vyssi nez urcitd hodnota, pocita¢ detekuje digitalni
vstup jako vysoky (1/PRAVDA). Naopak pfi nizsi hodnoté je digitalni vstup detekovan
jako nizky (O/NEPRAVDA). Digitalnim vystupem je informace, pomoci které robot muze
ovliviovat okolni fyzicky svét. Vystupni napéti je vtomto pfipadé produkovano
prostrednictvim fidici jednotky robota, kterd na zédkladé instrukci ovldda hodnotu napéti.
Stejné jako u vystupu je vys$si hodnota napéti detekovana pfijimacem jako PRAVDA (1)

a nizsi hodnota jako NEPRAVDA (0). [55], [56]
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Obr. 85: Komunikace robota a CMM pomoci digitdlnich signdld
Ptipojeni digitalnich vstupl a vystupl k robotu YuMi je moZné pomoci konektor(
umisténych na levé strané fidici jednotky robota. Robot disponuje osmi digitalnimi
vstupnimi signdly a osmi digitdlnimi vystupnimi signdly se standardnim rozsahem

0-24 V a maximalnim proudem 3 A.
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Obr. 86: Konektory pro pripojeni digitdlnich signdlt na ridici jednotce robota YuMi
Pro kompletni komunikaci mezi robotem a CMM byly pouzity celkem ¢tyfi kontrolni
signaly, konkrétné jeden digitdlni vystup (custom_DO_2) a tfi digitalni vstupy
(custom_DI_0, custom_DI_1 a custom_DI_2). V nasem pfipadé bylo nutné, aby robot
zastaval hlavni fidici funkci nad CMM DuraMax. K tomuto Ucelu byl vyuzit jediny digitalni
vystup custom_DO_2. Tento vystupni signal spoustél a vypinal automaticky cyklus
méreni CMM DuraMax. Nastavenim digitalniho vystupu na vysokou hodnotu napéti 24 V

(1/PRAVDA) byl automaticky cyklus méfeni spustén a pfi nizké hodnoté
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0V (O/NEPRAVDA) byl cyklus okamZité zastaven. Diky tomu bylo moziné pomoci

programovych instrukci jednoduse ovlddat ¢innost a ne¢innost CMM.

Digitalnich vstupl pro predani viech potfebnych informaci bylo potfeba vice. Prvnim
vstupnim signdlem byl custom_DI_2, ktery pfeddval informaci o pozici snimaci hlavy
CMM DuraMax. Po kazdém cyklu méreni najel CMM snimaci hlavou do bezpecné pozice.
Pokud se snimaci hlava nachazela pravé v této pozici, byla hodnota tohoto signalu 1.
Pfi vzdaleni z bezpeéné pozice byla hodnota signdlu 0. Tato informace byla zdsadni
z pohledu zajisténi bezpecnosti CMM. Robot po zaloZeni pfedmétu kontroly spustil
automaticky cyklus CMM a ¢ekal na hodnotu signdlu 1, po kterém ihned pomoci vyse

popsaného vystupu zastavil ¢innost CMM.

Dalsi dva signdly custom_DI_0 a custom_DI_1 slouzZily pro pfedani informace o vysledku
kontroly kvality. O vysledku rozhodoval software Calypso na zakladé stanovenych
toleranci programu, které nesmély byt prekroceny. Informace ze softwaru Calypso byla
prendsena pomoci specidlniho zafizeni, které zajistila a zprovoznila spole¢nost Carl Zeiss
spol. s.r.o. Pfed zacatkem kazdého méreni byly hodnoty obou téchto vstupnich signalt
zafizenim resetovany na 0. Podle vysledkli méreni byl poté jeden z téchto signala
nastaven na hodnotu 1. V pfipadé, kdy byl zafizenim na hodnotu 1 nastaven signal
custom_DI_0, robot zakladal predméty kontroly do zelené prepravky (vyhovuijici).

V opacném pripadé byly predméty kontroly zaloZeny do ervené prepravky.

Po aplikaci vSech programovych instrukci obsahujici vSechny ¢tyfi digitalni signaly, byl
cely program otestovan a ovéren. Pouziti jednotlivych instrukci se signdly bylo béhem
dalSiho programovani mnohokrat zménéno, a proto je jejich pouziti zobrazeno az na

finalnich variantach jednotlivych rutin, které jsou na Obr. 87 a Obr. 88.

7.4 Odladéni programu robota

Program robota byl sice plné funkéni, ale nevhodny pro vyuZiti v redlném procesu.
Davodem byla nizka flexibilita vic¢i zméndm procesu zpusobenych clovékem
a zbyte€nému najizdéni do prdzdnych pozic v prepravce. Na zakladé vSech
identifikovanych prekazek, které by zbytecné zpomalovaly automaticky proces kontroly

kvality, byl program kompletné odladén.
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Do vsech rutin, kde dochdzi k odebirani predmétu kontroly, byl implementovdan
podminény pfikaz IF-ELSE. Kvuli tomu musela byt vytvofena dvé mozna zakonceni rutin
pro ptipad, kde predmét kontroly kvality chybél a kde se pfedmét kontroly kvality
nachazel na dané pozici. Tento pfikaz nebyl pouzit pouze u rutin pro odebirani
z pfipravku na pracovnim stole CMM. V dané rutiné byl pfikaz zbytecny, protoze
se nepredpoklada, ze by predmét kontroly byl odebran béhem automatického cyklu
méfeni. Béhem implementace byly také doladény vsechny zbyvajici pohybové

trajektorie pomoci drobnych Uprav pozic targetl do finalni podoby.

Hlavni ¢asti odladéni programu robota bylo pridani nékolika datovych jednotek
k uchovani informaci (proménnych), které byly datového typu num (¢islo) nebo bool
(PRAVDA/NEPRAVDA). Vsechny proménné byly pouZity pro zapis informace o poctu
predmétd kontroly, které byly odebrdny z (resp. uloZeny do) jednotlivych prepravek.
Spravnym pouzitim proménnych bylo mozné urcit, které pozice v prepravkach jsou

obsazené a robot tak zbytecné nejezdil na prazdné pozice v prepravkach.

Celkové bylo pouzito sedm proménnych typu num a dvé proménné typu bool. Prvni
proménna zakl (num) zapocitavala kazdou projetou pozici ve vstupni prepravce a pfi
hodnoté patnact zménila hodnoty proménnych typu bool. Tim doslo k ukonéeni smycky
v hlavni rutiné programu a nasledovalo vraceni predmét kontroly zpét. Proménna
msv_pzalR (num) slouZila k zapocteni viech zaloZenych pfedmét( kontroly do pfipravku.
Proménné pzel a pcerv (obé num) zapocitavaly pocet predmétd kontroly umisténych do
zelené (pzel) a Cervené (pcerv) prepravky. Proménné poutzel a poutcerv (obé num)
pocitaly pocet predmétl kontroly vracenych zpét do Sedé vstupni prepravky. Pravé
pouzitim poslednich ¢tyf zminénych proménnych bylo eliminovdno najizdéni do
prazdnych pozic v zelenych a ¢ervenych prepravkach. PouZzitim rovnosti pfi zndmém
poétu zaloZenych (pzel/pcerv) a poctu vracenych (poutzel/potcerv), byly pomoci
podminéného prikazu zbyvajici prazdné pozice v prepravce (rutiny) preskoceny.
Posledni proménnou typu num byla proménnd msvhot, kterd pocitala celkovy pocet
vracenych predmét( kontroly. Pti chybéjicim predmétu byla tato proménna dale vyuzita
pro ukazku vyuziti integrované kamery. Obé proménné typu bool byly pouzity pro

programové smycky (While) v hlavnich rutinach, které byly pfi zméné téchto
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proménnych ukonéeny a robot se posunul na dalsi ¢ast hlavni rutiny. V zdavislosti na
pouziti proménnych bylo v programu pouZito nékolik dalSich podminénych ptikazu

IF-ELSE a cyklG WHILE, které bylo nutné doplnit pro funkénost celého programu robota.

Odladény program byl poté nékolikrat otestovan, aby byla ovéfena jeho funkénost i pfi
neobvyklych situacich, které by mohla zplsobit obsluha. Jedinym odhalenym
problémem byla situace, kterd by nastala v pfipadé, Ze by obsluha zamérné premistovala
predméty kontroly na pozice, které by mély byt prazdné. Vzhledem k tomu, Ze situace
pravdépodobné nenastane, nebyla tato nedokonalost programu dale feSena. Pokud by
situace prece jen nastala, obsluha by jednoduse jeden predmét kontroly z pozice
odstranila a pozastaveny program spustila na stejném programovém radku. Resenim by
bylo naptiklad snimani vSech pozic v prepravkach pomoci externi kamery, kterd ovsem
nebyla k dispozici. Automaticky cyklus pracovisté kontroly kvality byl kompletni a bylo

mozné jeho okamZité vyuZiti v praxi na redlném pracovisti kontroly kvality.

Celkovd délka hotového programu pro obé robotickd ramena je témér 3450
programovych radka. Kvali vyrazné délce programu bylo pro ukdzku vybrano pouze
nékolik rutin, které jsou zobrazeny na Obr. 87 a Obr. 88. Kompletni moduly programu

pro levé i pravé robotické rameno jsou poté uvedeny jako soucast Prilohy 2.

PROC main() E PROC main()
msv_L_ini_uklid:=FALSE; SetDO custom _DO_2, ©;
msv_R_p15_konec:=FALSE; zakll := 1;
pzel:=0; msv_R_p15_konec:=FALSE;

msv_L_ini_uklid:=FALSE;

pcerv:=0;
msv_pzalR:=0;

g_SetForce 4;

WHILE msv_R_p1S_konec=FALSE DO g_SetForce 4;

WaitSyncTask msvS, task_msv; = WHILE msv_L_ini_uklid=FALSE DO

WHILE custom_DI_2=0 DO Movel homeR, v1000, z50, GripperR;
tanecl; zakladanil;
WaitDI custom_DI_2,1; = IF msv_R_p15_konec=TRUE THEN

ENDWHILE WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv;
WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv; ENDIF

ENDWHILE

WHILE custom_DI_2=0 DO
WaitDI custom_DI_2,1;
ENDWHILE
IF custom_DI_2=1 AND msv_R_p15_konec<>TRUE THEN
WaitTime 2;
IF custom_DI_©=1 THEN
skladani_do_zel _msvl;

= IF msv_L_ini_uklid=TRUE THEN
uklizeni_msvR;
ENDIF
SetDO custom_DO_2, 0;
= IF msvhot=14 THEN
Movel homeR,v1000,z50,GripperR;

pzel:=pzel+l; ELSE
ENDIF EEg;ﬁToDetectedOb]ect,
IF custom_DI_1=1 THEN
ENDPROC

skladani_do_cerv_msvlL;
pcerv:i=pcerv+l;
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv;
msv_L_ini_uklid:=TRUE;
uklizeni_msvlL;
ENDPROC

Obr. 87: Kompletni hlavni rutiny pro levé (nalevo) a pravé (vpravo) robotické rameno
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PROC RoutinelmsvL()
Move) Homel, v1000, 250, GripperL;
g_GripOut;
Movel msv10, v1000, 250, GripperL;
Move) msv20, v1000, 250, GripperL;
IF custom_DI_2=1 THEN

WZDisable wz_msv_temp;

ELSE

WZEnable wz_msv_temp;
ENDIF

Move) msv30, v1€00, 250, GripperL;
Movel msv4®, v1008, 250, Gripperl;
Move) msv_pripravek_above, v1000, 250, Gripperl;
Movel msv_pripravek_odber, v1000, fine, Gripperl;
g_GripIn\holdForce:=10;
Movel msv_pripravek_above, v1000, fine, GripperlL;
WaitSyncTask msvd_odebr, task_msv;
Move) msvd@, v1000, 250, GripperL;
Move) msv30, v1000, 250, GripperL;
Move) msv50, v1000, 250, Gripperl;
WZEnable wz_msv_temp;
Movel Offs(zelena_above,9,0,0), v1088, 250, Gripperl;
Movel Offs(zelena_odber,0,0,0), v1000, fine, Gripperl;
g_lMoveTo 17;
Movel Offs(zelena_above,0,0,0), v1008, fine, Gripperl;
Movel msv50, v1000, 250, Gripperl;
Move) msv60, v1000, 250, Gripperl;
Move) msv70, v1000, 250, GripperL;
Move) Homel, v1000, 250, Gripperl;

ENDPROC

Bc. Martin Necas
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PROC RoutinelmsvR()
g_MoveTo 17;
M ] msv1@, v1008, 250, GripperR;
msv20, v1008, 250, GripperR;
0ffs(msv_seda_above,0,0,0), v1000, z
0ffs(msv_seda_odber,0,0,0), v1008, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;
IF g GetPos() < 5 THEN
Movel Offs(msv_seda_above,0,0,0), v1000,
Movel msv20, v1000, 250, GripperR;
Movel msv1®, v1000, 250, GripperR;
ELSE
Movel Offs(msv_seda_above,0,0,8), v1000,
Movel msv3@, v1000, z50, GripperR;
IF custom DI_2=1 THEN
WZDisable wz_msv_temp;
ELSE
WZEnable wz_msv_temp;
ENDIF
Movel msv4@, v1000, z50, GripperR;
Movel msv50, v100@, 250, GripperR;
Movel msv_pripravek_above, v1000, 250, GripperR;
MovelL msv_pripravek, v1000, fine, GripperR;
g_GripOut;
msv_pzalR:=msv_pzalR+1;
Movel msv_pripravek_above, v1008, fine, GripperR;
g_GripIn\holdForce:=6;
Movel msv_pripravek_contlL_above, v1000, fine, GripperR;
ContactlL msv_pripravek_contlL, v20\Zone:=fine, GripperR;

), GripperR;

fine, GripperR;

fine, GripperR;

ContactlL msv_pripravek_contl_above, v108\Zone:=fine, GripperR;

Movel msv_pripravek_above, v1000, fine, GripperR;

Movel msv50, v1000, 250,
Movel msv60, v1000, z50,
Movel msv70, v1000, 250,
WZEnable wz_msv_temp;

Movel msvl@, v1000, 250,
Movel homeR, v1e0e, z50,

GripperR;
GripperR;
GripperR;

GripperR;
GripperR;

SetDO custom DO_2, 1;
WaitTime 2;
WaitSyncTask msv5, task_msv;
WaitDI custom DI_2, 1;
SetDO custom_DO_2, 8;
WaitSyncTask msv3_zacatek, task_msv;
WaitSyncTask msvd_odebr, task_msv;
ENDIF
zakll
ENDPROC

b 21 iy
Obr. 88: Zdkladni rutiny pro zaloZeni (vpravo) a odebradni (vlevo) prvniho predmétu kontroly

7.5 Dalsi vylepseni programu

V této kapitole jsou popsany dalsi zmény jiz hotového a odladéného programu robota,

které zajistily vétsi bezpecnost pro snimaci hlavu CMM a vylepSily program pro ucely

expozice pracovisté.

7.5.1 Zajisténi bezpecnosti

Zfejmé nejzasadnéjsi zménou bylo pfidani druhé drovné ochrany snimaci hlavy CMM
DuraMax, ktera je velice ndkladna a pfi kolizi s robotickym ramenem by mohla byt trvale
poskozena. Prvni droven ochrany CMM byla zajiSténa pouzitim digitdlniho vystupu
custom_DO_2, pomoci kterého robot ovladal automaticky cyklus méreni CMM Duramax
(viz 7.3). Druhou urovni ochrany bylo pfidani docasné svétové zény, ktera poskytovala
bezpecnost pomoci jiného digitalniho vstupniho signdlu custom_DI_2. Svétova zdna je
vymezeny bezpecny 3D prostor v zakladnim sourfadném systému world, ktery je mozné

pomoci programovych instrukci libovolné zapinat a vypinat. Pokud je svétovd zéna
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aktivni (povolena) a robot se jakoukoli ¢asti robotického ramene dostane do této oblasti,

dojde k jeho okamZzitému zastaveni.

Vytvoreni a automatické spousténi docasné svétové zény bylo pro obé roboticka ramena
zajisténo pomoci rutin v systémovych modulech robota. Zvolenym tvarem zény byl
kvadr, ktery byl definovan pomoci dvou bod( v prostoru. Oba body leZely v rozich na
télesové uhlopficce vytvoreného kvadru. Zéna musela byt docasna, aby mohla byt pfi
zakladani do pripravku deaktivovana. Poslednim fadkem rutiny byla tato do¢asna zéna
aktivovana. Celd rutina pro aktivaci zény a ukazka umisténi zény na pracovnim stole

CMM je zobrazena na Obr. 89.

= PROC WZ_boxmsv()
VAR shapedata wz_objem;
CONST pos table_1:=[245,255,255];
CONST pos table_2:=[625,-295,678];
WZBoxDef\Inside,wz_objem,table_1,table_2;
WZLimSup\Temp,wz_msv_temp,wz_objem;
WZEnable wz_msv_temp;

ENDPROC

Obr. 89: Programovad rutina pro aktivaci bezpecnostni zény (vlevo) a jeji zobrazeni (vpravo)
Pro automatickou aktivaci zény pfi spusténi robota byla vytvofena nova rutina udalosti
(Event routine), kterd byla nastavena tak, aby byla spusténa pouze jednou pfi startu
programu robota. Rutina byla diky tomu provedena pouze jednou pfi spusténi

a nemusela byt provedena na zaéatku kazdého automatického cyklu programu.

J Configuration - Controller x ‘

Type Event Routine Task All Tasks All Motion Tasks Seguence Numb
Auto Condition Reset - .
Inst Edit [} X
Automatic Loading of Modules D Instance Editor
Cyelic Bool Setings Name Value Information
Event Routine
General Rapid Event Start « | Changed
Mechanical Unit Group Routine WZ_boxmsv | Changed
ModPos Setti
odros Selings Task TROBL ~|Changed
Operator Safety - -
Options All Tasks O Yes
Path Return Region ® No
Run Mode Settings All Motion Tasks (O Yes
Safety Runchain ® No
Task Sequence Number 0
Value (string)
The changes will not take effect until the controller is restarted.

Obr. 90: Nastaveni rutiny uddlosti bezpecnostni zony
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Samotna bezpecnost s pouzitim této zdny byla zajisténa pomoci signalu custom_DI_2.
Tésné pred kazdym vstupem robota do bezpecnostni zény byla ovéfena hodnota tohoto
signalu. Pokud byla hodnota signalu 1, tedy pozice snimaci hlavy byla na spravném misté,
docasna zdéna byla deaktivovana a robot mohl zaloZit/odebrat predmét kontroly.
V opacném pripadé zéna zlstala aktivovana a robot se zastavil na jejim okraji. Pfi
opusténi pracovniho prostoru CMM byla zéna ihned znovu aktivovana. Béhem
programovani se nestalo, Ze by vystupni signal custom_DO_2 selhal, a proto situace pro
ovérenifunkce bezpecnostni zény musela byt UmysIné vytvorena zasahem do programu.

Bezpecnosti zéna byla vytvorena spravné a fungovala presné podle oc¢ekdavani.

7.5.2 Automaticka kalibrace nastroje robota

JelikoZz po kazdém zapnuti robota bylo nutné kalibrovat oba nastroje, byla pro tuto
¢innost také vytvorena automaticka rutina. PUvodné byla tato rutina na zacatku kazdého
cyklu programu, kde jeji pouziti bylo oviem zbytecné. Nebylo totiZz potfeba kalibrovat
paralelni prsty po kazdém programovém cyklu, ale pouze jednou po zapnuti robota.
Stejné jako u bezpecnostni zony byla vytvorena systémova rutina s ndzvem kalibrace pro
kazdé robotické rameno, kterd byla provedena pouze jednou pomoci rutiny udalosti pfi
spusténi programu robota. Vytvorena rutina pro kalibraci a jeji nastaveni pomoci rutiny

udalosti je na Obr. 91.

Configuration - Controller x |

Type Event Routine Task All Tasks All Motion Tasks S«
Auto Condition Reset )
Automatic Loading of Modules
Cyclic Bool Settings Name Value Information
Event Routine
-PROC kalibrace_R() General Rapid Event Start ~ | Changed
g_Setfor‘ce 4; Mechanical Unit Group Routine kalibrace_.R = Changed
g_ca]_--‘-bratei ModPos Settings Task T ROB R v | Changed
g_GripOut; Operator Safety o
WaitTime 2; Options All Tasks Yes
g_Gripln; Path Return Region ® No
WaitTime 2; Run Mode Settings All Motion Tasks Yes
g_Calibrate; Safety Runchain @ No
ENDPROC Task Sequence Number |0

Value (string)
The changes will not take effect until the controller it

[ ok ][ concel ]

Obr. 91: Kalibracni rutina (vlevo) a nastaveni rutiny uddlosti pro kalibraci (vpravo)
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7.5.3 Dotlaceni predmétu kontroly do pripravku

Pro zajisténi pfesné pozice predmétu kontroly v ptipravku byly navic do zakladacich rutin
pravého robotického ramene pridany programové instrukce ContactL pro dotlaceni
predmétu kontroly do uréené pozice. Instrukce ContactL slouZi pro linearni posuv
nastroje robota, ktery umoinuje kontakt s okolnimi predméty bez hlaseni kolize.
ContactL mlzZe byt omezen argumentem s maximalnim definovanym momentem sily.
Teprve pfi prekroeni maximalniho momentu nastane kolize. Ukazka dotlaceni

predmétu kontroly do pfipravku s vyuZitim instrukce ContactL je uvedena na Obr. 92.

Obr. 92: Pouziti instrukce ContactL pro dotlaeni pfedmétu kontroly do pripravku
7.5.4 Pouziti integrované kamery

Za Ucelem expozice pracovisté byla do programu zakomponovdna rutina s vyuZzitim
integrované kamery robota. V pfipadé chybéjiciho pfedmétu kontroly v pfepravce se
robot na konci celého cyklu pfemistil nad vymezeny prostor a pomoci kamery pofidil
snimek. Na zédkladé podobnosti predmétu ve vymezeném prostoru byl chybéjici predmét
kontroly odebran a zarazen zpét na volnou pozici ve vstupni prepravce. Kompletni
nastaveni kamery a vytvoreni rutiny bylo provedeno pomoci kombinace offline a online

programovani.

Prvnim krokem bylo vytvoreni programu kamery (job). Tato ¢ast obsahovala kalibraci
kamery podle kalibra¢niho listu, nastaveni ¢asu expozice snimku (ovliviiuje mnozstvi

svétla na snimku), nastaveni pfisviceni kamery nebo také vytvoreni souradného systému
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kamery (osy X a Y) uprostfed kalibracniho listu. Druhym krokem bylo vytvoreni
pracovniho objektu (work object), ktery byl vyuZit pro vytvoreni souradného systému
uprostied kalibrac¢niho se stejné orientovanymi osami X a Y jako pfi kalibraci kamery.
Pracovni objekt byl sestaven prestavenim robotického ramene a uloZenim 3 krajnich
bod( na kalibraénim listu. Diky tomu byl soufadny systém kamery a pracovniho objektu
robota stejny a robot védél jakym smérem se musi posunout pro spravné odebrani
pfedmétu kontroly. Tretim krokem bylo vytvofeni a nastaveni vzoru (pattern), ktery
bude robot vyhledavat. Vzorem byl predmét kontroly a vyhodnocovanym vstupem na
snimku bylo jeho posunuti v osach X a Y ve vytvoreném soufadném systému uprostied
kalibra¢niho listu. Vzhledem ke tvaru pfedmétu kontroly nebyly Zadné dalsi vstupy jako
naptiklad rotace predmétu potreba. Po vytvofeni vzoru nasledovalo vytvoreni
programové rutiny. Pro zjednodusSeni byla vyuZita funkce Snippet, ktera vlozila
preddefinovanou rutinu pro odebrani predmétu na zdkladé kamery. Rutina obsahuje
pomérné srozumitelny navod postupu Upravy, podle kterého byla rutina kompletné
sestavena. Finalni vytvorena rutina pro odebrdni predmétu kontroly kvality s vyuZitim

kamery je uvedena na Obr. 93.

PROC MoveTcDetectedobject()
Movel homeR,v1828,75e,Grippery;
g_Gripout;
Movel foto_msw, vseae, z58, GripperR;

camsetProgramMode mycamera;
CamLoadJob mycamera, myjob;
camsetRunMode mycamera;

CamRegImage mycameraj
CamGetResult mycamera, mycameratarget\MaxTime:=2;
wob]j_cam_msv.oframe := mycameratarget.cframe;

Movel [[-185.98,-375.52,377.64],([0.128238,-8.721651,8.577123,-0.8652242], [@,1,1,4], [ -145.334,9E+089, 0E+@9, 0E+80, OE+85,9E+089] ], vies, fine, GripperR
Movel offs{myrobtarget,e,e,%8), vied, fine, GripperRWWobj:=wobj_cam_msv;
Movel myrobtarget, viee, fine, Gripperf \WObj:=wobj_cam_msv;
g_cripInmholdForce:=6;

Movel offs{myrobtarget,e,e,%8), viea, fine, GripperR\Wobj:=wchj_cam_msv;
Movel c1@, vi1ees, 58, GripperR;

Movel c20, vi1ees, z58, Gripperd;

Movel c48, v18ea, 158, Gripperf;

Movel c3e, vieea, fine, GripperR;

g_MoveTo 17;

Movel c4e, vilesa, fine, GripperR;

Movel c5@, vi1eea, z58, GripperR;

Movel homeR,v1e8s,z5e,Grippers;

ERROR
IF ERRNO=ERR_CAM_MAXTIME THEN
Movel homeR,viea,fine,Gripperr;
RETUAN;
ENDIF

ENDPROC

Obr. 93: Kompletni rutina pro odebrdni pfedmétu kontroly s vyuZitim kamery
Pro dokonceni nastaveni kamery bylo nutné pfi prvnim spusténi jesté upravit pozici
targetu k odebrani predmétu kontroly. Na zakladé Gpravy targetu pfi prvnim spusténi
bylo robotu urceno, jak odebirat predméty kontroly. Tim byl cely proces nastaveni

kamery a vytvoreni rutiny dokoncen a byl pIné funkéni. Na zavér byla jesté vytvorena
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funkce pro preskoceni chybového hlaseni (ERROR HANDLER), které vyskocilo pfi
nenalezeni predmétu kontroly a program robota se kvlli tomu zastavil. Kamera byla
nastavena spravné a odebirani predmét kontroly a jejich umisténi zpét do vstupni
prepravky s vyuzitim kamery fungovalo. Proces odebrani predmétu kontroly s vyuZitim

kamery je zobrazen na Obr. 94.

1: Najeti do pozice pro
porizeni snimku

2: Pofizeni snimku s
vyuzitim integrované
kamery

3: Odebrani predmétu
kontroly z uréeného
prostoru

4: Umisténi predmétu
kontroly na volnou pozici
ve vstupni prepravce

Obr. 94: Odebrdni pfedmétu kontroly s vyuZitim kamery

Ve ré

7.5.5 Doplnéni Cinnosti robota béhem cyklu méreni

Poslednim pfidanym vylepSenim programu bylo vyplnéni prostoru doby méreni, kdy
robot zlstaval pozastaven a cekal na digitalni signal, ktery informoval o dokonceni
méreni. Cilem doplnéni této rutiny do programu robota bylo demonstrovat mozné
vyuziti robota i béhem cyklu méreni. Robot nemusi pouze stat a ¢ekat na signal od CMM.
Tato rutina byla vytvofena pouze za Ucelem expozice pracovisté. Rutina se skladala
z nékolika jednoduchych pohybovych instrukci, které byly sestaveny tak, aby napodobily
Cinnost zamavani lidské ruky. Kompletni rutina pro zamavani béhem automatického

cyklu méreni je zobrazena na Obr. 95.
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PROC mavani)

Miagad
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowad
Miogad
Mowal
Miagad
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowad
Mowvel
Mowad
Miogad
Mowal
Miagad
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowad
Miogad
Mowad
Miogad
Mowal
Miagad
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowad
Miogad
Mowal
Miogad
Mowal
Miagad
Mowvel
Mowved
Mowvel
Mowved
Mowvel
ENOFROC

Homel, viged, 154, Gripaerl
tanecid, vi
tanacda,
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Bc. Martin Necas
7 Programovani robota

i

83, 54, Gripperl;

;
tanecid, viaed, Gripperl ;

tanes_mavanlll, Gripaerl )

tanec_mavanle, Gripperl;

tanes_mavanlll, Gripaerl )

tanec_mavanl2e, aripperl

[[225.95,434.74,553.35] , [B.197254, -3 875196, 0. BI55073, -8 44a28], [@,-1,8,5], [-139. 118, 9E+69, 9 E+@5, SE+@9, SE+A5,5E+85] ], vEa0, 54, Gripaerl)

[[248.3%,411.43,372.35] [,
[[381.58,412.83,273.58] , [B.
[[395.35,482.84,369.52] (8.
[[4237.72,416.28,261. 78], [B.
[[477.45,412.45,314.22]  [B.
[[4=2.35,485.58,382.54] , (8.
[[475.96,4a7.31,487.82] [B.
[[443.24,487.62,514.47] (8.
[[447.5%,335 55, 485 16] [0,
[[435.11,4a4.69,417.84] , [B.
[[4B3.36,484.44,367.52] [0
[[3g7.87,4a87.21,283.51] , [B.
[[3%2.82,295 84, 247.14] (8.
[[442.14,425.43,324.87] (B,
[[427.72,418.2a,261. 78], [B.
[[477.45,412.45,314.22]  [B.
[[4%2.35,485.58,382.54] (6.
[[475.96,487.31,487.42] [P,
[[443.24,487.62,514.47] [
[[447.52,395. 55 485 16] (6.
[[435.11,4a4.64,417.84] (8.
[[4B3.36,484.44,367.52] [0
[[387.87,487.21,253.51] (8.
[[352.82,395 A4, 247.14] [0
[[442.14,425.43,324.87] (B,
[[427.72,418.2a,261. 78], [B.
[[477.45,412.45,314.22]  [B.
[[452.35,4a%. 58,382 .54] (0.
[[475.96,487.31,487.82] (8.
[[443.24,487.62,514.47] ,[B.
[[447.5%,395 55, 485.16] (.
[[435.11,4a4.69,417.84] , [B.
[[4P3.36,484.44,367.52] [B.
[[387.87,487.21,253.51] ,[B.
[[352.82,395 A4, 247.14] [0
[[443.14,425 43,324, 87] (6.
[[437.72,410.38,261.7%] [0,
[[477.45,412.45,324.22]  [B.
[[452.35,4a%. 58,382 .54] (0.
[[475.96,487.31,487.82] (8.
[[443.24,487.62,514.47] ,[B.
[[447.5%,395, 85, 485.16] [,
[[435.11,4a4.69,417.84] ,[B.
[[4B3.36,4a4.44,367.52] [P,
[[387.87,487.21,253.51] ,[B.
[[3=2.82,395. 4, 247.14] [B.
[[145.74,236. 63, 288.57] (8.

B963283,-d.93571%,0.123272,-8.313192] (8, -1,8,5], [ 171.84, SE+35, SE+63, E+63, IE+83 , IE+69] ], vEER,
6269687 ,-d.7E3ISIL, 0. 117971, -0, 569636 ], [8, -1,8,4], [ 173,135, 36+89, 9 E+a%, SE+I5, SEHIS, SE+IS] |, vEED,
B131278,0. 470273, -4 9552803, @, 8EAEA1] [0, -1,8,4], [ 169,833, 96489, 9E+d Evde]], veae,
185733, -3, 742584, 6. 151845, -8 542742 ] , [-1,-1,8,4], [ 178,584, 36469, I E+a5, SE+35, SE+IS, BE+dS] |, vEdS,
B172252,-@. 578441,0. B228345 -3, 52084 ], [-1,-1,8,4], [171.@71,9E+69, SE+69, IE+69, 9E+69 , 9E+69] ], wEdR,
BR45484, 0. 376439 4. 8743829 ,8. 925555 ] , [-1,-1,8,4], [ 151,542, JE+83, 3 E+a5, SE+35, SE+IS, BE+dS] |, vEdE,
BIESCAS, B IBERIT G A555875,8.918751] ,[-1,-1,8,4],[139.812, IE+89, 9 E+80, SE+AS, SEHIS, SE+AR] ], vEaB,
B519345, 0. 536283 8. 8153848 8. 841595 ] , [-1,-1,8,5], [135. 16, SE+35, SE+69, E+63, IE+83 , IE+69] ], vEER,
BI6E184 0. 7A7A55 , -4, 8343123,8. 705886] [ -1,-1,8,5], [145.522 9E+69, IE+69, IE+69, IE+B9, 9E+69]], wEdR,
B177684,-d. 8553, . BE48EST, -8, 518825, [-1,-1,8,5],[163. 115, 5E+63, I E+@5, SE+5, BE+AS, SE+E5] ), vEAD
B34343,-@_ 928785 ,0. 120175, -8.343122] ,[9,-1,8,5], [175. 565, 9E+69, JE+69, 9E+69, IE+69 , IE+E9] ], vEam,
BAE13777,d. 905652, -8, 8721345, 8. 417775 ] [8,-1,8,5], [171. 365, 9E+59, SE+69, SE+69, JE+69, IE+89 )], vEdE
6338808, 0. 755925, -9 9642473 ,8.54782], [-1,-1,8,4], [ 173,455, 3689, I E+a5, SE+I5, SE+IS, BE+AS] |, vEED,
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Obr. 95: Kompletni rutina vyuzitd béhem cyklu kontroly kvality
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8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V diplomové préci bylo navrieno a zrealizovdano automatizované pracovisté kontroly
kvality s vyuzitim kolaborativniho robota. Tato kapitola se vénuje porovnani navrzené
automatizované varianty pracovisté a plvodni varianty, kde fidici ¢innost CMM byla
vykonavana kvalifikovanou obsluhou bez poufZiti robota. Postupné byly zhodnoceny
hlavni technicko-ekonomické dopady na vysledny optimalizovany proces. Pro ilustraci
byla vytvofena jednoduchd varianta neautomatizovaného pracovisté, ktera byla
porovndvana s findlnim automatizovanym pracovistém kontroly kvality (viz Obr. 96).
K porovnani byla pouzita findlni varianta pouze s ¢asteCnou automatizaci procesu bez
Uprav programu, které byly vytvoreny pro tUcely expozice pracovisté. Z dlivodu mozného
srovnani obou variant tedy robot neprekladal predméty zpét do vstupni prepravky,

nepouzival integrovanou kameru a béhem chodu CMM neprovadél zbytecné pohyby.

Automatizace

Obr. 96: llustrativni zobrazeni porovndvanych variant pracovisté
8.1 Zhodnoceni technickych dopadi navrzené varianty

Zavedeni automatizace na pracovisté kontroly kvality bude mit nékolik prinost, které
jsou dostatecnym dlvodem pro provedeni navriené automatizace s vyuzitim
kolaborativniho robota. Jednoznaénym prinosem je eliminace ¢lovéka z procesu, kterd
povede k Uspordam drahé lidské prace, lepsSimu vytizeni CMM, zvyseni produktivity

a rychlosti kontroly kvality nebo také dosazeni lepsi stability procesu.
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Prvnim technickym opatfenim je zlepseni zakladani pfedmétl kontroly do ptipravku.
PouZitim robotického ramene a programové instrukce pro dotlaceni je zaru¢eno témér
totozné ulozeni predmétu do pfipravku se zaruéenou maximalni opakovatelnosti
0,02 mm. Clovék by takové opakovatelné presnosti nejspise nedosahl a predmét
kontroly by do pfipravku zaloZil pokazdé trochu jinak. Bylo proto nutné fesit pracovisté

tak, aby se eliminovala chyba obsluhy, coz je sou€asnou praxi.

Pouzitim kolaborativniho robota by se castecné zvySila rychlost a produktivita.
Cas manipulace predmétu kontroly je oviem vtomto pfipadé nékolikanasobné kratsi
nez ¢as samotného automatického cyklu méreni CMM. Automaticky cyklus méreni
jednoho predmétu kontroly trval ptiblizné 51 sekund. U puUvodni varianty bez
kolaborativniho robota doba vedlejSiho ¢asu, kdy CMM neprovadi méfeni, nebyla
zndmd, a proto bylo nutné tuto hodnotu urcit. K tomu bylo vyuZito normovani prace
pomoci stanoveni normalniho manualniho vykonu. Normalni vykon, co se tyce pohybu
a jejich koordinace, je obzvlasté harmonicky, pfirozeny a vyrovnany vykon, ktery pfipada

zkusenému pozorovateli normalni. [57]

Uréeni normalniho vykonu bylo provedeno pro obvyklou ¢innost obsluhy na pracovisti
kontroly kvality. Tato Cinnost zacinala po automatickém cyklu méfeni CMM kontrolou
vysledku méreni na monitoru pocitace. Na zakladé vyhodnoceni méreni nasledovalo
umisténi predmétu kontroly do pfislusné prepravky a zaloZeni dalSiho predmétu
kontroly ze vstupni prepravky do pfipravku na pracovni desce CMM. Poté obsluha
spustila dalsi cyklus méreni. Tato souvisla ¢innost byla provedena celkem desetkrat a pro
kazdy pokus byl pofizen videozdaznam. Na zakladé videozdznamu byla jako normalni
vykon posouzena doba 20 sekund, pfi které se provadény pohyb zdal nejvice pfirozeny
a harmonicky. Vedlejsi ¢as u automatizovaného pracovisté, kdy CMM neprovadél zadné
méreni a robot manipuloval s predmétem kontroly, byl automatizaci zkracen na
koneénych 8 sekund. Vysledna doba kontroly jednoho predmétu na automatizovaném
pracovisti byla 59 sekund a za predpokladu ¢asu jedné smény 450 minut by se za sménu
zkontrolovalo pfiblizné 457 kusd. Na neautomatizovaném pracovisti vychazela celkova
doba kontroly na 71 sekund a za stejné dlouhou sménu by se zkontrolovalo pftiblizné

380 kusl. Automatizaci pracovisté by tedy doslo ke zvySeni produktivity kontroly kvality
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0 20,3 %. Pro presnéjsi uréeni produktivity neautomatizovaného pracovisté by bylo
vhodné kvantifikovat dalsi ztratové ¢asy obsluhy jako napfiklad osobni ztraty, ¢as najidlo
a oddech, nebo ¢as na pfirozené potfeby a hygienu clovéka. To ovSem nebylo
predmétem této prace, a proto dalsi porovnani pracovist z tohoto hlediska nebylo
provedeno. Pro Ucely této prace bylo zasadni, Ze pouZitim automatizace dojde ke zvyseni

celkové produktivity pracovisté.

DuleZitym pfinosem byla eliminace potreby kvalifikované obsluhy CMM. V oblasti
metrologie je spiSe nedostatek zplsobilych zaméstnanc(, ktery by byl pouZitim robota
vyfesen. Prinosem eliminace kvalifikované obsluhy je sniZzeni provoznich nakladi
v podobé uspory mzdy na kvalifikovanou obsluhu pracovisté. S eliminaci ¢lovéka
z procesu ¢astec¢né souvisi i vSechny dalsi zminéné technicko-ekonomické dopady na
pracovisté. V redlném procesu by ¢innosti ¢lovéka zlstalo pouze zasobovani pracovisté
s nezkontrolovanymi predméty kontroly. Zasobovani pracovisté bylo provedeno celkem
tfikrdt za sménu a kazdych 14,75 minuty po uplynuti cyklu kontroly celé vstupni
prepravky byly v rozmezi 51 sekund (béhem kontroly posledniho pfedmétu v pfepravce)
vyménény vsechny tfi prfepravky na pracovisti. Pro redlné vyuziti v praxi by bylo
vhodnéjsi pouziti vétSich prepravek, aby se prodlouZil cyklus kontroly jedné vstupni

prepravky.

Odstranénim lidské prace se zaroven zamezilo vzniku moznych chyb, které by ¢lovék
béhem prace mohl snadno zpUsobit. Zatimco robot zddné chyby nedéla a cely program
provede pokazdé naprosto stejné v rdmci zaru¢ené maximalni opakovatelnosti pohybu
0,02 mm. NemlUZe se tak stat, Ze by si robot spletl pfepravku a zaloZil nevyhovuijici
predmét do prepravky s vyhovujicimi. NemuUze dojit ke spusténi automatického cyklu
bez predmétu kontroly. ZaloZeni predmétu kontroly bude mit vyrazné mensi, nebo
zadny vliv na vysledky méreni. Robotovi se nestane, Ze by proved| méfeni jednoho kusu
omylem vicekrat, ani nezpUlsobi Zadné jiné drobné chyby, které ve vysledku snizuji

produktivitu nebo stabilitu celého procesu.

Naopak nevyhodou muze byt horsi flexibilita procesu, zplisobena nastrojem robota
a specialnimi pripravky, které bude nutné pfizplsobovat jednotlivym predmétim

kontroly. V nasem pripadé bylo ovSsem uvaZovano pouziti pracovisté pouze pro zvoleny
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predmét kontroly ve dvousménném provozu. Druhou nevyhodou je vétsi zastavéna

plocha pracovisté, kterd je rozsifena o novy stll s robotem YuMi.

Na zdakladé technického zhodnoceni se automatizaci pracovisté zvysi produktivita
kontroly kvality o 20,3 %, eliminuje se vliv ¢lovéka na vysledky kontroly méreni, snizi se
potieba kvalifikovanych zaméstnancl pro obsluhu CMM a zvysi se celkova stabilita
procesu. Nasazeni automatizace je pldnované pro sériovou vyrobu, a proto je horsi
flexibilita pracovisté pfijatelnou nevyhodou z divodu velkého mnozstvi predmétd
kontroly. Vétsina pfinosu prevySuje zminéné nevyhody automatizovaného pracoviste,
a proto na zakladé technického hodnoceni je nova varianta pro sériovou vyrobu
vhodnéjsi. NejdllezitéjSim parametrem zhodnoceni obou variant je potenciondlni

ekonomicky pfinos a snizeni provoznich nakladl, kterému se vénuje kapitola 8.2.

8.2 Zhodnoceni ekonomickych dopadti navrZené varianty

Cilem zhodnoceni ekonomickych dopadl je zjisténi, jestli se vyssi pocatecni investice do
automatizace vyplati. Automatizovana varianta pracovisté by méla mit nizsi provozni
naklady a po urcéité dobé by méla vykazovat ekonomicky pfinos. Dlvodem
k automatizaci ovSem mize byt i vyrazné zlepSeni technické stranky pracovisté
s pfijatelnou ztratou. Predpokladem pro zhodnoceni ekonomickych dopadd je, zZe
plGvodni varianta pracovisté byla jiZz vytvorena a uvaZuje se investice do automatizace
pracovisté. Pro obé varianty byly uréeny zjednodusené provozni ndklady pouze
s polozkami, kterymi se obé pracovisté lisi. Investi¢ni ndklady byly vyjadieny jen pro
novou variantu automatizované kontroly kvality. Do investi¢nich ndkladl (viz Tabulka 8)
tedy nebyl zapocitan stal pro pocita¢ CMM DuraMayx, ani pripravek na pracovni desce

stroje, protoze tyto polozky jsou pro obé varianty stejné.

Tabulka 8: Odhad investic¢nich ndklad( na automatizaci pracovisté

ODHAD INVESTICNICH NAKLADU NA REALIZACI PRACOVISTE
NAKUPNi CENA

POLOZKA POLOZKY [K¢]
Robot YUMI 1 000 000
100 kusU barevnych prepravek 10 000
Specidlni stal pro robota 20 000
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Odhad celkové ceny 3D tisku piipravkd 75 000
Jednorazova platba za realizaci pracovisté (Integrator roboti) 200 000
CELKOVE NAKLADY 1305 000

Stejné jako u investi¢nich nakladd se pro zjednoduseni pocitalo pouze s rozdilnymi
provoznimi naklady na pracovisté. Velikost hospodarského vysledku byla poté urcena
jako zdanény rozdil provoznich naklad( bez odpis(, a proto se stejné polozky provoznich
nakladl nemusely uvadét. Stejné polozky se totiz odecetly a nemély na vysledek zadny
vliv. Jako prvni bylo provedeno sestaveni odhadu ro¢nich provoznich nékladd pavodniho
neautomatizovaného pracovisté (viz Tabulka 9), kde fidici ¢innost vykonaval clovék.
Obsluha vtomto pfipadé tidila cely proces kontroly méreni, zakladdala a vhodné
umistovala predméty do pripravku na stole CMM, zapinala cyklus méreni a zajistovala

zasobovani pracovisté. Pracovnik se vénoval vyhradné tomuto pracovisti.

Tabulka 9: Odhad rozdilnych poloZek provoznich nakladi neautomatizovaného pracovisté

ROCNi PROVOZNi NAKLADY NEAUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

3 ROCNI CENA
POLOZKA POLOZKY [K¢]
Superhrubd mzda dvou zaméstnanct (100 % mzdy) 804 000
CELKOVE NAKLADY 804 000

Druhé vporadi byly sestaveny rozdilné polozky rocnich provoznich nakladd
automatizovaného pracovisté (viz Tabulka 10) kontroly kvality. Misto obsluhy pracoval
robot a predmeéty kontroly byly na pracovisté dopravovany tfikrat za sménu pfisluSnym
pracovnikem. Tento pracovnik, kromé zasobovani, jednou za 14,75 minuty vyménil
vSechny tfi prepravky a zbytek pracovni doby provadél jinou zadanou pracovni ¢innost.
Celkova doba zdsobovani pracovisté (3x za sménu) a doba vymén tfi prepravek
(30x za sménu) byla odhadnuta na 55 minut za jednu sménu. Pomérem byly uréeny
mzdy zaméstnancim, které byly pfiblizné 12,5 % z celkového platu, protoze zasobovani

tohoto pracovisté zabralo pouze 55 minut z celého ¢asu smény 450 minut.
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Tabulka 10: Odhad rozdilnych poloZek provoznich ndkladi automatizovaného pracovisté

ROCNi PROVOZNi NAKLADY AUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

noi o
Superhrubd mzda dvou zasobovac(l (pouze 12,5 % ze mzdy) 100 500
Superhrubd mzda programatora (pouze 5 % ze mzdy) 24 200
Naklady na udrZzbu robota 14 000
Spotreba elektfiny (pouze robot) 5300
Naklady na obnovu 3D tisknutych soucasti 8 000
CELKOVE NAKLADY 152 000

Po vytvoreni prehledu investicnich a provoznich nakladd byl vypocten vysledek
hospodareni, odpisy a cash flow (penézni tok, zkrdcené CF) v jednotlivych letech po
celou dobu Zivotnosti investice (viz Tabulka 11). Pfedpokladana Zivotnost investice
robotizovaného pracovisté je odhadnuta na 9 let pfi dvousménném provozu. Investice
je odepsana béhem prvnich péti let a velikost odpis( je pro zjednoduseni v tomto obdobi

staticka.

Tabulka 11: Vypocet hospoddrského vysledku, odpist a cash flow v jednotlivych letech

ROKY Investice do pracovisté
Rocni cash flow v letech 2019 az 2023 Hospodarsky vysledek 308 890 K¢
Odpisy 261 000 K¢
Cash flow 569 890 K¢
Rocni cash flow v letech 2024 az 2027 Hospodarsky vysledek 515 080 K¢
Odpisy (vSe odepsano) 0 K¢
Cash flow 515 080 K¢
Celkem 2019-2027 (9 let) Hospodarsky vysledek 3 604 770 K¢
Odpisy 1 305 000 K¢
Cash flow 4909 770 K¢

Pro pFesné&;jsi vypocet ¢&isté soucasné hodnoty (CSH) a doby ndvratnosti investice byly

vypocteny diskontované cash flow pfi diskontni sazbé 9 %. Tato diskontni sazba byla
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zvolena, protoze investice do automatizace pracovisté nepodléha vysoké mire rizika.
Cistd souc¢asna hodnota je generované mnoistvi penéz, které investice doposud
pfinesla. Hodnota CSH pro kazdy rok byla vypoétena jako rozdil kumulovaného cash flow
a puvodni investice. Z diskontovanych cash flow a investice byla poté uréena vysledna

doba ndvratnosti, ktera pfi této diskontni mife bude pftiblizné 2,7 roku.

Tabulka 12: Vypocet kumulované cash flow a odhad doby ndvratnosti pri diskontni mire 9 %

CSH PRI DISKONTNIi SAZBE 9 %

ROK INVESTICE DFi CFi Kumulované CF CSH

2019 1305000K¢ 0,917 522589 K¢ 522 589 K¢ -782 411 K&
2020 0,842 479847 K¢ 1002 437 K¢ -302 563 K¢
2021 0,772 439955 K¢ 1442 392 K¢ 137 392 K¢
2022 0,708 403 482 K¢ 1845 874 K¢ 540 874 K¢
2023 0,650 370429 K¢ 2216 302 K¢ 911 302 K¢&
2024 0,596 306987 K¢ 2 523290 K¢ 1218 290 K¢
2025 0,547 281748 K¢ 2 805 039 K¢ 1 500 039 K¢
2026 0,502 258570 K¢ 3 063 609 K¢ 1 758 609 K¢&
2027 0,460 236936 K¢ 3 300 546 K¢ 1 995 546 K¢

Na zakladé ekonomického zhodnoceni obou variant pracovisté byla vypoctena pfiblizna
doba navratnosti vysoké vstupni investice 2,7 roku. Zdasadni rozdil a vyhoda
automatizovaného pracovisté je vyrazna minimalizace rocnich provoznich ndkladu.
Naklady byly snizeny pfedevsim eliminaci drahé lidské prace, kterd byla z nejvétsi ¢asti
nahrazena kolaborativnim robotem. Automatizace pracovisté by vtomto pfipadé na
zakladé ekonomického, ale i technického zhodnoceni byla jednoznacné prinosna.
Technicko-ekonomické zhodnoceni je platné pouze pro uvedené pracovisté se sériovou
vyrobou. Pokud by se cokoli zménilo, je nutné celé zhodnoceni provést znovu od

zacatku.
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Prvni krokem pro realizaci bylo uréeni vhodného pracovisté pro automatizaci. Na zakladé
reSerSe bylo pro automatizaci pomoci kolaborativniho robota vybrano pracovisté
zabyvajici se kontrolou kvality. Nejprve byl uréen predmét kontroly kvality (kaliSek)
spole¢né s vhodnymi stroji, které byly vyhovujici pro kontrolu kvality daného predmétu
a zaroven byly dostupné. Za timto ucelem byl vybran CMM DuraMayx, ktery byl vyuZzit
pro mérfeni kuZelovitosti pomoci tfi fez a rovinnosti dna predmétu kontroly.
Automaticky program méreni pro CMM DuraMax byl vytvoren v softwaru Calypso od
Carl Zeiss spol. s.r.o. Druhym vybranym strojem byl kolaborativni robot YuMi, ktery
v procesu nahradil kvalifikovanou obsluhu, zaklddal a odebiral predméty kvality
a zastaval fidici ¢innost nad CMM DuraMax. Podle zvoleného predmétu kontroly kvality
a prislusnych stroja byl poté proveden navrh vhodného vybaveni pracovisté. Byly
navrZeny a na zakdzku vyrobeny dva pracovni stoly s tim, Ze byl vyuZit pavodni ocelovy
nosny stll pod robotem YuMi. Dale bylo navrZzeno a na 3D tiskarné vytisknuto nékolik
komponent a pfipravkl pro pfedmét kontroly. Byly objednany barevné prepravky
a z oceli byl obroben pfipravek na pracovni stil CMM. FindInim uspotradanim pracovisté
byla zvolena navrZena varianta 5 (viz 5.5.5), ktera se od zrealizovaného pracovisté lisila
jen vdrobnych detailech, jak je vidét na Obr. 97, Obr. 98 a Obr. 99. Nebyly tedy
provedeny Zadné zasadni Upravy rozmérl ani zmény vzdalenosti obou stroja, které by
se lisily od finalni varianty. SpiSe minimalni korektury uspofadani a pozice pomocného
pracovisté se stolnim pocitacem pro DuraMax, kterd na automatizované pracovisté

kontroly kvality nema zadny vliv.

Dilezitym krokem pred zakoupenim, vyrobenim, nebo zapljéenim vsech soucdsti
pracovisté bylo ovéreni jeho funkénosti s vyuzitim softwaru RobotStudio. V tomto
programu byla vytvorena zjednodus$ena simulace zdkladnich pohyb, které byly zasadni
pro proces kontroly kvality. Ovéfena byla predevsim mozZnost primocarého zasunuti
a odebrani predmét(i kontroly z pfipravku na pracovnim stole CMM DuraMax, protoze
zakladni pracovni rovina robota byla vyrazné nize nez pracovni rovina CMM. Postupné
byly vytvoreny ¢tyfi zakladni pohybové rutiny, které ovérily funkénost navrzené varianty

s vyuzitim kolaborativniho robota YuMi. Diky vytvorené fungujici simulaci pohybu
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robota fizeného pomoci virtudlni Fidici jednotky v RobotStudiu bylo néasledné
rozhodnuto, Ze navriend varianta pracovisté je uskutecnitelnd a je moiné zacit
realizovat vybaveni pracovisté. Celé pracovisté bylo sestaveno podle uréeného

usporadani ve findlni varianté.

Poslednim, ale nejzasadnéjsim krokem realizace pracovisté bylo programovani robota.
Pfi programovani bylo vytvofeno 90 zakladnich pohybovych rutin, které byly
synchronizovdny pomoci prislusnych programovych instrukci. Pro komunikaci robota
s CMM DuraMax byly pouZity Ctyfi digitdlni signaly, které zajistily prfedevsim spravny
chod automatické kontroly kvality, ale i vzajemnou bezpecnost obou stroji. Cely
program byl podrobné otestovan, odladén a doplnén tak, aby automaticky cyklus byl co
nejkratsi, a kromé doplnéni prepravek s predméty kontroly nevyzadoval v zddném
pfipadé pritomnost obsluhy. Pro ucely expozice bylo pracovisté kompletné
automatizovano a nevyzadovalo ani doplfiovani prepravek s dalSimi pfedméty kontroly.
Pouzitim vysledného programu robot postupné vkladal nezkontrolované predméty
kontroly do pfipravku a spoustél automatickou kontrolu CMM. Na zdakladé vysledku
kontroly (digitdlniho signalu) ze softwaru Calypso robot odebral predmét kontroly
aviloZil pfedmét do jedné z prepravek. Pfi chybéjicim predmétu kontroly robot
automaticky prejel do dalsi pozice a nezakladal ,vzduch”. Po dokonceni méreni robot
pomoci proménnych védél, jaké pozice v prepravkach jsou obsazené a s vyuZitim
prekladaciho pripravku prelozil vSechny pfedméty kontroly zpét do vstupni prepravky.
Pfi programovani byla také vyuZita integrovana kamera pro odebrdni chybéjicich
predmétd kontroly, nebo napriklad do¢asna bezpecnosti zdna, ktera slouzila jako druha
Uroven ochrany snimaci hlavy CMM DuraMax. Kompletni program obou robotickych

ramen mél témér 3450 programovych radka.

Dokoncenim programovani bylo pracovisté hotové a kompletné zrealizované. Realizace
pracovisté byla provedena ve Skolnich laboratofich dUstavu 12134 skupiny
technologického projektovani, odkud bylo poté celé pracovisté prevezeno na
prezentaci. Pfed transportem bylo pracovisté ovéreno nékolikadennim provozem, ktery
vSak neodhalil Zadné nedostatky. Zrealizované pracovisté automatické kontroly kvality

v porovnani s modelem findlni varianty je zobrazeno na Obr. 97, Obr. 98 a Obr. 99.
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Obr. 97: Pohled zprava na zrealizované pracovisté (vlevo) a porovndni s modelem (vpravo)

Obr. 98: Pohled zezadu na zrealizované pracovisté (vlevo) a porovndni s modelem (vpravo)
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Obr. 99: Pohled zleva na zrealizované pracovisté (vlevo) a porovndni s modelem (vpravo)

Pracovisté bylo zcela funkéni a nevyzadovalo zadné dalsi Upravy. Automatizované
pracovisté kontroly kvality s vyuZitim kolaborativniho robota mohlo byt snadno
implementovdno do redlného procesu v praxi. Vrcholem realizace byla vefejna
prezentace automatizovaného pracovisté kontroly kvality na Mezinarodnim

strojirenském veletrhu v Brné 2018.
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10 Zavér

Pfedmétem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat automatizaci procesu pro
pracovisté kontroly kvality. V Gvodni ¢asti prace byla zpracovana reSerSe problematiky
automatizace a robotizace a byly popsany zdklady kolaborativni robotiky a bezpecénosti
na pracovistich s vyuzitim téchto robotl. ZjiSténé poznatky v oblasti bezpecnosti

kolaborativnich robot( byly vyuZity pro komplexni navrh automatizovaného pracovisté.

V praktické ¢asti byl popsan komplexni ndvrh automatizace pracovisté kontroly, ktery
byl zpracovan na zakladé ziskanych poznatkl z reSerSe. Nejprve byl vybran predmét
kontroly, ktery byl vhodny k prezentaci pro ukdzku automatizované kontroly s vyuZitim
robota. Timto pfedmétem byl zvolen kali$ek s vygravirovanym znakem CVUT. Podle
pfedmétu kontroly byly ddle vybrany vhodné stroje pro provadéni kontroly (CMM),
manipulaci s predmétem (robot) a fidici ¢innost (robot). Na zdkladé zminénych
vstupnich parametrd (pfedmét a stroje) bylo komplexné navrieno ostatni vybaveni
a rozmisténi pracovisté. Vysledkem navrhu automatizace bylo pét variant pracovisté.
Nejvhodnéjsi variantou byla zvolena varianta z hlediska nejlepsiho dosahu robota na

pracovni stll a nejmensich omezeni pti programovani.

Finalni varianta byla poté ovérena a simulovana v softwaru RobotStudio. V RobotStudiu
byly vytvoreny zakladni pohybové trajektorie robota, které ovérily dostatecny dosah

robota na pracovni desku stolu CMM.

Ovérené pracovisté bylo poté sestaveno v laboratofich, kde byl postupné pomoci
kombinace oflline a online programovani vytvoren cely program robota. Celkové bylo
vytvofeno 90 zakladnich rutin pro obé robotickd ramena. Obé ramena byla
synchronizovdna pomoci programovych instrukci a diky digitalnim signalim ovladala
cely proces kontroly kvality. Diky tomu byly pfedméty kontroly podle hodnoty vstupniho
signalu zakladany do zelené (vyhovujici) a cervené (nevyhovujici) prepravky. Cely
program byl odladén a doplnén o fadu dalSich vylepseni, kterad napfiklad snizila vedlejsi
casy, kdy stroj neméri, nebo zvysSila ochranu proti vzdjemné kolizi obou stroju.
Zrealizované pracovisté bylo poté otestovano nékolikadennim provozem, ktery

neodhalil Zddné nedostatky.
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V zavéru prace byly zhodnoceny technicko-ekonomické dopady navrzené automatizace
na pracovisté. Odhadovana doba ndvratnosti investice je 2,7 roku a technické pfinosy

prevysuji vzniklé nevyhody.
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Zkratka Vyznam zkratky

CMM Coordinate Measuring Machine

3D Three - Dimensional

ISO International Organization for Standardization

TS Technical Specification

PL Performance Level

PLr Required Performance Level

DC Diagnostic Coverage

MTTFd Mean Time To Dangerous Failure

CCF Common Cause Failure

CNC Computer Numerical Control

TCP Tool Center Point

DI Digital Input

DO Digital Output

CF Cash Flow

CSH Cista Soucasna Hodnota

Pojem Vyznam pojmu

TTT Tti translaéni (posuvné) kinematické dvojice

RTT Jedna rotacni a dvé translaéni kinematické dvojice
RRT Dvé rotacni a jedna translaéni kinematicka dvojice
RRR Tti rotacni kinematické dvojice

RAPID Programovaci jazyk vysoké urovné pro fizeni robotl ABB
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