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Nazov prace: Vyuzitie systémov strojového videnia pre potreby priemyselnej praxe a
ich integracia v ramci virtualiza¢nych navrhov robotickych pracovisk
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Abstrakt: Diplomova préica je zamerana na systémy strojového videnia v priemysle
a ich integraciu do robotickych pracovisk. Teoreticka ¢ast diplomovej prace sa venuje
témam kolaborativej priemyselnej robotiky, konceptom inteligentného priemyslu a sys-
témom strojového videnia v priemyselnych aplikaciach. Praca sa dalej venuje téme
virtualneho sprevadzkovania a jeho softvérovym rieSeniam zameranym na priemyselnta
robotiku. Praktickd ¢ast diplomovej prace je venovand navrhu robotizovaného praco-
viska pre laboratorium priemyselnej robotiky. Simulac¢ny model je vypracovany pomo-
cou softvéru Siemens Tecnomatix Process Simulate a pozostéva z vizualizacie praco-
viska a signalnej simulécie navrhnutej aplikacie. Proces skladania zZetonov do plastovych
puzdier je vykonédvany pomocou priemyselného robota KUKA a komponentov pneuma-

tického systému.

Title: Utilization of machine vision systems for the needs of industrial practice and
their integration within the virtualization design of robotic workplaces

Keywords: machine vision, virtual commissioning, Tecnomatix Process Simulate,
industrial robot, event-based simulation

Abstract: The diploma thesis is focused on the machine vision systems in industry
and their integration into robotic workplaces. The theoretical part of the diploma thesis
deals with the topics of collaborative industrial robotics, the concept of intelligent
industry and machine vision systems in industrial applications. The work also deals
with the topic of virtual commissioning and its software solutions focused on industrial
robotics. The practical part of the diploma thesis is devoted to the design of a robotic
workplace for the laboratory of industrial robotics. The simulation model is developed
by using Siemens Tecnomatix Process Simulate software and consists of workplace
visualization and event-based simulation of the designed application. The process of
packaging tokens into plastic cases is performed using an industrial KUKA robot and

pneumatic system components.
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Uvod

Priemysel sa za posledné desatrocia vyrazne zmenil. Vyznamné zlomové momenty vo
vztahu vyrobnych technologii a cloveka st zndme ako priemyselné revolicie. Od par-
ného stroja a prvej automatizovanej linky v tovarnach Henryho Forda sa priemysel
zmenil na nepoznanie a v sucasnosti sa nachéddzame na prahu v poradi uz stvrtej re-
volicie. Vyznacuje sa digitalizaciou a zavadzanim kyberneticko-fyzickych systémov v
ramci celej hierarchickej struktiry priemyslu od planovania az po procesnii droven.
Presné hranice ani definiciu zatial nepozname, pretoze sme v dobe, kedy sa sami po-
dielame na definovani konceptu stvrtej industrializa¢nej zmeny.

Cielom diplomovej prace je navrhniut robotizované pracovisko, ktoré bude po-
stavené na zakladnych principoch priemyselnej automatizacie, avsak s vyuzitim prvkov
modernych technolégii, ktoré zac¢inaju urc¢ovat charakter sicasnej revoltcie v priemysle.
Technologie, ako ich pozname dnes, mozu byt o niekolko rokov zastarané. Preto je po-
trebné neustéle sa v danej oblasti vzdelavat, drzat krok s dobou a prepajat to s terajsimi
poznatkami.

Ci sa jedné o priemyselné roboty alebo programovatelné logické automaty, ob-
last automatizéicie v priemysle ma bavi a zaujima. Preto som nevahal vyuzit moZznost
pracovat s tymito technologiami uz pocas Studia na vysokej Skole a naucit sa ¢o najviac.
Navrh robotického pracoviska je komplexné zadanie pozostavajice z mnozstva ciastko-
vych problémov a tloh, ktoré je potrebné vyriesit na to, aby sme vo vysledku dokazali
vytvorit plne funkéni linku s vyuzitim modernych automatiza¢nych technologii. Pre
navrh pracoviska je potrebné dobre ovladat nielen riadiace PLC systémy a priemyselna
robotiku, ale aj na metoédy tzv. strojového videnia pre navadzanie robota a riadenie
linky. Periférie linky su riadené prostrednictvom pneumatickych prvkov.

Cielom diplomovej préce je simula¢ny navrh robotického pracoviska v prostredi



Siemens Tecnomatix Process Simulate, pricom nemaly podiel préice tvori navrh vset-

kych jedine¢nych dielov a pripravkov na montéZz prvkov pracoviska.



1 Koncepty inteligentného priemyslu

Pisal sa rok 2011, ked bol na poprednom svetovom veltrhu v nemeckom Hannoveri Siro-
kej technickej verejnosti prvy krat predstaveny pojem Priemysel 4.0 a vyvolal mnozstvo
otazok. Dnes, o devit rokov neskér mozeme jednoznacne povedat, Ze pojem Priemysel
4.0 nebol len prechodnym marketingovym terminom, ale naopak charakterizuje cely rad
novych technolégii a rieSeni pre potreby rozvoja priemyselného odvetvia a udrzatelnost
podnikovych procesov. Zmeny ktoré do sveta automatizicie prindsa su tak prevratné,
ze o Priemysle 4.0 ¢oraz castejSie hovorime ako o Stvrtej priemyselnej revoltcii. Ani
najvacsi popredni lidri v oblasti informac¢nych technolégii, ¢i automatizécie, sa nevedia
zhodnut na definicii a existuje na to jednoduché vysvetlenie. Stojime na prahu Stvrte;
priemyselnej revoltcie a my sami sme ti, ktori tvoria jej kontury aj definicie. Najblizsie
roky v priemysle buda prelomové. V ramci Kap. 1 sa budeme venovat technolégiam,
ktoré budi v ¢oraz viac na vzostupe a uz dnes vyznamne ovplyviuju pristup k riadeniu
a automatizacii vyroby [15].

Stucasné revolacia Priemysel 4.0 sa od tretej priemyselnej revolicie odlisuje za-
vadzanim decentralizovanych systémov. Centralizované systémy postavené na principe
server-klient disponovali jednou centralnou databézou, charakteristickou konzistenciou
ulozenych dat, ich jednoduchou spravou spolu s vysokou mierou bezpec¢nosti. Nevyhoda
tohto riesenia bola obmedzena kapacita serverov a zvysSené riziko nestability systému
pri vypadku. Moderné vyrobné podniky predstavuji komplexné digitalne ekosystémy
a preto je nevyhnutné vyuzit decentralizované riesenia.

V koncepte Priemysel 4.0 sa pocita s vytvorenim inteligentnej siete distribu-
ovanych prvkov naprie¢ vyrobnymi, obchodnymi, ekonomickymi, logistickymi a dal-
Simi tsekmi. Distribuovana infrastruktira by tak umoznila komunikaciu jednotlivych

prvkov medzi sebou, ako su stroje, objekty, systémy ale aj samotni Iudia. Cielom je



vytvorenie pracovisk, na ktorych vznikaja produkty pri najvyssej efektivite vyuzitia

dostupnych vyrobnych zdrojov s ohladom na aktuélne podmienky [15].

1.1 Internet veci a priemyselny internet veci

Internet veci (z angl. Internet of Things — IoT) a hlavne priemyselny internet veci (z
angl. Industrial Internet of Things — IIoT) tvoria neoddelitelni sucast konceptu inteli-
gentnej vyroby a samotného Priemyslu 4.0. Internet veci je siet navzajom prepojenych
inteligentnych zariadeni, ktoré monitoruja, zhromazduji, vymienaju a analyzuju tudaje.
Priemyselny internet veci vychédza z [oT a zabezpecCuje automatizaciu a optimaliza-
ciu vyrobnych procesov vdaka aplikovaniu technoldgii internetu veci a zbieraniu dat
zo vSetkych pripojenych objektov, vratane I'udskych, materidlovych a technologickych
zdrojov.

Hoci internet veci a priemyselny internet veci maji spolo¢nych mnoho technolé-
gii, vratane cloudovych platforiem, senzorov, konektivity, komunikacie medzi strojmi a
analyzy udajov, pouzivaju sa na rozne ucely. Aplikacie internetu veci spajaju zariadenia
naprie¢ roznymi odvetviami, vratane polnohospodérstva, zdravotnictva, podnikania,
spotrebitelov a verejnych sluzieb, ako aj Statnej spravy a miest. Medzi zariadenia IoT
patria inteligentné spotrebice, fintess naramky, inteligentné Ziarovky a dalsie aplikacie,
ktoré vo vSeobecnosti nevytvaraju zivot ohrozujuci stav, ak ddjde k chybe.

Na druhej strane aplikicie IIoT spéjaja stroje a zariadenia v takych odvetviach
(Obr. 1.1), ako je spracovanie ropy, zemného plynu, energetika, verejné sluzby a prie-
myselna vyroba. Poruchy systému a vypadky pri zavadzani IToT moézu viest k vysoko
rizikovym alebo dokonca k Zivot ohrozujucim situaciam. Aplikacie IIoT sa tiez viac
zaoberaju zlepSovanim uc¢innosti a zlepSovanim zdravia alebo bezpec¢nosti v porovnani
s povahou aplikacii IoT orientovanych na pouZivatela.

Kazdy priemyselny internet pozostéava z [13, 15]:

e inteligentnych prvkov, ktoré dokdzu snimat, komunikovat a ukladat informacie

o sebe,

e verejnej a/alebo stikromnej datovej komunika¢nej infrastruktary,



e aplikacii na analyzu dat a aplikacii na generovanie obchodnych informécii zo

surovych tdajov,
e T'udskych zdrojov.

Benefity, ktoré so sebou internet veci v priemysle prinasa, jasne reflektuje aj
zvySeny dopyt zo strany vyrobcov. Podla prieskumu International Data Corporation
(IDC) bol v strednej a vychodnej Eurépe v roku 2018 zaznamenany narast investicii

do IoT o 15 % vyssi, ako v predchadzajucom roku [15].

Priemysel

Robotika Tovarne
avyroba

Aplikacie

priemyselného
internetu
Inteligentné automobily Inteligentné siete
Inteligentné mesta Inteligentné nastroje

a energia

Inteligentna komunikacia
Obr. 1.1: Moznosti pouzitia priemyselného internetu [13].

Vyrobné stroje a technolégie dlhé roky produkovali popri svojej produkénej
¢innosti aj enormné mnozstvo udajov bez dalsieho vyuzitia. Napriek tomu sa tieto
data uchovavali a dnes sa tomu pripisuje eSte vac¢si vyznam. Doévodom je obrovska
informac¢né hodnota dat pre analytické a Statistické vyuzitie, a to dokonca aj spétne.
Zistené poznatky je potom mozné vyuzit pre zvysSenie efektivity a pruznosti dnesnej
vyroby. Silou priemyselného internetu je udaje zo sucasnych inteligentnych strojov a

zariadeni analyzovat z redlnom ¢ase a dolezité vysledky pouzit na rychlejsie a presnejsie



riadenie vyroby. V8adepritomné data v redlnom case a dynamické rozhodovanie mézu
podnikom priniest vyznamny néarast efektivity a vykonu.

Pripojené senzory a akéné ¢leny umoznuji spolo¢nostiam rychlejsie sa zaoberat
neefektivnostou vyroby a problémami, ¢im Setria ¢as a peniaze. Vo vyrobe méa priemy-
selny internet veci velky potencial na kontrolu kvality, udrzateIné a ekologické postupy,
sledovatel nost dodéavatel'ského retazca aj celkov efektivnost dodavatel'ského retazca. V
priemyselnom prostredi je [IoT kIi¢om k procesom ako je prediktivna udrzba ¢i sprava
energie a sledovanie materidlového toku vo vyrobe. Informacie st prenasané priamo do
infrastruktury datovej komunikacie, kde sa prevadzaji napriklad na informacie o fun-
govani urc¢itého stroja. Tieto informécie sa nasledne daji pouzit na prediktivnu udrzbu
stroja alebo na jeho optimalizaciu. Senzory mozu monitorovat vibracie, teplotu a dal-
sie faktory, ktoré by mohli viest k nastaveniu optimélnych prevadzkovych podmienok.
[13].

Jednou z najvacsich vyhod, ktortt priemyselny internet poskytuje podnikom,
je prave uz spomenuta prediktivna udrzba. Podniky vyuzivaju tdaje v realnom case
generované zo systémov IloT na predpovedanie portch vo vyrobnych strojoch a zaria-
deniach. Spolo¢nostiam umoznia zasiahnut skor, ako k poruche déjde, ¢im sa predide
zlyhaniu cCasti stroja alebo k vypadku celej vyrobnej linky.

Sledovanie Zivotného cyklu vyrobku je dalsim bonusom IIoT. Dodavatelia, vy-
robcovia a zakaznici moézu pomocou systémov spravy majetku sledovat umiestnenie a
stav produktov v celom dodévatelskom retazci. Systém posle zainteresovanym strandm
okamzité varovania, ak je tovar poskodeny alebo hrozi poskodenie, ¢o im dava moznost
prijat okamzité alebo preventivne opatrenia na napravu situécie.

V neposlednom rade IIoT tiez umozinuje zvySenie spokojnosti zéakaznikov. Ked
st vyrobky pripojené k internetu veci, vyrobca moze zachytavat a analyzovat tdaje
o tom, ako zékaznici pouzivaja svoje produkty, ¢o vyrobcom a navrhédrom produktov
umoziuje prisposobit budice zariadenia [oT a vytvéarat plany produktov zamerané na
zékaznika [13, 14, 15].

Ako priklad z praxe mdzeme uviest popredného vyrobcu dopravnych lietadiel,
spolo¢nost Airbus, ktory spustil iniciativu digitalnej vyroby zamerani na zefektivnenie

vyroby pod nazvom ,tovaren budiicnosti‘. Airbus ma integrované snimace do strojov



a néstrojov vo vyrobnej hale a zamestnancov vybavil nositelnou technikou, akou su
inteligentné okuliare zobrazené na Obr. 1.2, vyvinuté spolo¢nostou Vuzix [29]. Cielom

tohto inovativneho pristupu je znizit pocet chyb a zvysit bezpecnost na pracovisku.

Obr. 1.2: Inteligentné okuliare Vuzix pouzivané spolo¢nostou Airbus [29].

V praktickej ¢asti diplomovej prace sa venujeme névrhu robotickej bunky, preto
si uvedme priklad z oblasti priemyselnej robotiky. Vyrobca robotov Fanuc do svojich
robotov integroval snimace a prepojil ich s cloudovou analyzou dat, vd'aka ktorej dokaze
predpovedat bezprostredné zlyhanie komponentov. V praxi sa to vyuziva na planovanu
udrzbu vo vhodne zvolenom ¢ase s ohladom na minimalizéciu strat a prestojov vo
vyrobe. Rovnaky princip analyzy stavu svojich robotov zaviedli aj konkurenéné spo-
lo¢nosti KUKA a ABB [13].

Budicnost I1IoT vo velkej miere zéavisi od rozsirovania technologie IoT. Jedno-
znacne vSak mozeme povedat, ze vzostupny trend implementéacie IIoT bude pokracovat.
Modernizécia systémov a zariadeni vyplyva z poziadaviek na splnenie novych predpisov
eurdpskej tinie aj globéalneho trhu, udrzanie kroku s rastticimi poziadavkami trhu a v ne-
poslednom rade potrebou zaoberat sa bezpec¢nostou a dopadom stucasnych technologii.
Podniky, ktoré uz aplikovali IIoT, zaznamenali vyrazné zlepsenie v oblasti efektivnosti,

bezpecnosti a ziskovosti [14].

1.2 Kolaborativna priemyselni robotika

Historia priemyselnej robotiky je tizko prepojena s automobilovym priemyslom. Prvy
priemyselny robot Unimate 1900 na Obr. 1.3 bol nasadeny do prevadzky v roku 1961

spolo¢nostou General Motors pri lakovani karosérii automobilov. Od tohto prelomo-
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vého obdobia je automobilovy priemysel charakteristicky hromadnym nadsadzovanim
robotickych systémov na produkénych linkadch. Roboty si medzi¢asom nasli uplatnenie

v kazdej vyrobnej oblasti priemyslu [27].

Obr. 1.3: Nasadenie robotov Unimate 1900 na linke General Motors [20].

Tak ako sa menili poziadavky zakaznikov a trhu, zmenili sa aj prostriedky au-
tomatizacie vyroby. Kym niekedy sme sa uspokojili s mensou variabilitou vyrobkov a
voliteIna bola nanajvys farba, dnes nastupuje trend vysoko prispésobitelnych vyrobkov
podla priani zédkaznika. Zmena pristupu zékaznikov zvysila tlak na flexibilitu vyroby
pri produkcii $pecificky dopytovanych produktov a konven¢éné vyrobné metody vratane
robotiky narazili na svoje limity. Postupna zmena trhu prirodzene vyustila do vyvoja
kolaborativnych robotov.

Myslienka pre kolaborativne roboty vznikla v roku 1995 ako sucast vyskum-
ného projektu vedeného nadaciou General Motors Foundation. Cielom projektu bolo
vytvorit natolko bezpecné roboty, aby mohli pracovat bok po boku s Iudmi, ako to
znazoriuje Obr. 1.4 b) [1].

Na pochopenie potreby nasadenia kolaborativnych robotov do prevadzky sa mu-
sime pozriet na podstatu pouZzivania priemyselnych robotov. Klasickd koncepcia prie-
myselného robota spoc¢iva v jeho pevne stanovenej lokacii v rdmci vyrobnej haly, vra-
tane presne vymedzeného pracovného priestoru, ktory musi byt vzdy bezpecnostnymi

prvkami oddeleny od priestoru pre obsluhu. Najcastejsie sa jedna o oplotené robotické
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Obr. 1.4: Porovnanie a) priemyselného robota a b) kolaborativneho robota [30].

bunky, pripadne kombinaciu bariér a inych bezpecnostnych prvkov, tak ako to moézeme
vidiet na Obr. 1.4 a). Takyto robot obvykle vazi desiatky az stovky kil, je pevne ukot-
veny do podlahy a je uréeny na vyrobu velkych sérii rovnakych vyrobkov pri vysokej
rychlosti a presnosti. Rovnako néjde uplatnenie pri odbremeneni Iudského personélu
od naméahavych alebo nebezpeénych ¢innosti. Slabou strankou tradi¢nej priemyselne;
robotiky je flexibilita vyroby. Nakol'ko klasicky priemyselny robot je samostatné jed-
notka vykonévajuca ¢innost na zaklade pevného programu, pri zmene vyroby je po-
trebné zabezpecit tim odbornikov na programovanie nového zadania a jeho integraciu
[21, 1].

Hlavnou prednostou kolaborativnych robotov spolupracujucich s [udmi je prave
ich flexibilita, ktora je ale podmienena aj istymi obmedzeniami. Na dodrzanie bez-
pecnostnych podmienok na pracovisku st kolaborativne roboty obmedzované pri nos-
nosti a dosahu ramien, ako aj rychlosti vykonéavanych pohybov. Nehodia sa do tazkych
prevadzok, opodstatnenie najdu v zmieSanej vyrobe pri malosériovej vysoko indivi-
duélnej produkcii. Idealne sa hodia do firiem, kde je moZné automatizovat Ciastkové
procesy popri praci ostatnych pracovnikov. Spolupracujice roboty, ¢asto nazyvané co-
boty, sa vyznac¢uju kompaktnou I'ahkou konstrukciou bez potreby fixnej instalacie na
jedno miesto. Nastavenie pracovnej ¢innosti prebieha jednoducho cez intuitivne pouzi-
vatel'ské rozhranie, ¢im oproti priemyselnym robotom odpadéa potreba odbornikov na

naprogramovanie a integraciu |21, 26].



Tabulka 1.1: Provnanie charakteristik priemyselnych a kolaborativych robotov.

Priemyselny robot Kolaborativny robot
Bezpecnost Zabezpeceny pracovny priestor Ziadne dodatotné zabezpecenie
Programovatelnost Pokrocilé programovanie Jednoduché programovanie
Softvér épeciélny SW Vstavany SW
Udrzba Naroc¢né adrzba Miniméalna/jednoducha tadrzba
Prevadzka Viaczmenné prevadzka Jednozmenné prevadzka
Vyroba Velkosériové vyrobné podniky | MenSie a stredne velké podniky
Umiestnenie Trvala instalacia Flexibilné umiestnenie

Tabulka 1.1 prehladne zobrazuje porovnanie a rozdiely medzi priemyselnymi a
kolaborativnymi robotmi. Samozrejme nemdZzeme sa na tieto vlastnosti a rozdiely poze-
rat striktne, existuju aj vynimky, ktoré si v rozpore s nasim porovnanim. Ako priklad
nam posluzi nemecky vyrobca prémiovych automobilov, spolocnost Audi. Na podujati
s nazvom Tech Day Smart Factory, ktoré sa konalo v nemeckom Ingolstadte, spolo¢nost
predstavila novii vyrobnt koncepciu montaznej linky. Novy pristup spociva v modulér-
nom a mobilnom pristupe montaze. Aby bol vyrobca schopny celit vysokej zlozitosti
novych verzii produktov, implementoval do svojej vyroby kolaboratavne roboty znacky
Universal Robots (Obr. 1.5) [26]. Hoci kolaborativne roboty st urcené prevazne na jed-
nosmenni a malosériova prevadzku, spolo¢nost Audi ich dokazala implementovat aj do
velkosériovej vyroby. Zmenila tak doterajsi pohl'ad na aplikdciu cobotov v priemysle.
Za povsimnutie na Obr. 1.5 stoji ukotvenie robotov. Vidime, Ze nie sii pevne fixované
do podlahy, ale st uchytené do drazkovanej podstavy linky a tym je zabezpecena velmi
jednoduché zmena ich rozmiestnenia pre iny typ tlohy.

Rozsah pouzitia robotov spolupracujucich s ¢lovekom je velmi §iroky, od vyroby
a logistiky, cez skladovanie az po zdravotnictvo. K rychlemu rastu prispieva Intenzivny
vyvoj u vsetkych poprednych vyrobcov robotov (ABB YuMi, Fanuc rad CR, KUKA
LBR iiwa, Yaskawa rad MOTOMAN-HC a iné) ako aj spolo¢nosti zameranych vy-
hradne na coboty (Universal Robots, Rethink Robotics, Sirris a iné). Ilustracia od

spolo¢nosti Yaskawa na Obr. 1.6 zobrazuje priklady pouzitia robota spolupracujticeho

10



Obr. 1.5: Kolaborativne roboty Universal Robots na montaznej linke Audi. [26].

s ¢lovekom.

Byt spolupracujicim pre obsluhujici personal neznamené len pracovat vedla
robota bez ochrannych pomocok, ale aj v moznosti rychlej a I'ahkej integracie a opti-
malizécie. Vyrobcovia ich navrhuja v zmysle filozofie Plug and Produce - zapoj a pracuj.
Zdlhavé a narotné vytvaranie trajektorii je nahradené intuitivnymi metodami progra-

movania. NajCastejsie sa jedna o nasledovné metody:

e programovanie ru¢nym vedenim robota - robot sa v rezime ucenia podvoli
operatorovi, ktory ho uchopi za zapéstie a ru¢ne naviadza po pozadovanych tra-
jektoriach. Robot si trajektoriu automaticky zapisuje, alebo operator tlacidlom

potvrdzuje jednotlivé body,

e jednotka ruéného riadenia (Teach pendant) - metoéda znama z programovania

priemyselnych robotov,

e kombinacia dvoch uvedenych metéd - pracovnik instrukcie zadéva prostred-

nictvom grafického uzivatel'ského rozhrania cez dotykovi obrazovku.

Rovnako, ako pri priemyselnych robotoch, aj v pripade cobotov je mozné pouzit
aj metoédy programovania mimo robota, a to vytvorenim simulacie v softvéri s nasled-

nym exportovanim zdrojového kodu do robota. Zmysel to ma hlavne v pripadoch, ked
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Obr. 1.6: Kolaborativne roboty Yaskawa radu MOTOMAN-HC v nasadeni [30].

odstavka pre vytvorenie nového programu nie je mozné z ekonomickych alebo ¢asovych
dovodov.

Kolaborativne roboty obvykle dosahuju nizsie rychlosti pohybov a maja niz-
Sie uzito¢né zataZenie, ako priemyselné roboty, ¢o ich robi vhodnej$imi pre pracu s
jemnej$imi a lahSimi materidlmi. Bezpecnost cobotov je zaruc¢ena vnutornymi bezpec-
nostnymi snimac¢mi, ktoré neustale sleduju konstrukéné stucasti robotov aj ich okolie. V
pripade pribliZenia osoby spomalia alebo sa tplne zastavia. Rychlost zastavenia zavisi
od prevadzkovej rychlosti.

Pozornost by sme mali venovat sile, aki dokéze vyvinat, pretoze sila urcuje
mieru poskodenia alebo zranenia v pripade nehody a je priamo tmernéa rychlosti pohy-
bov robota. Norma ISO 10218-1: 2011 stanovuje pravidla pre nasadenie robotov v prie-
myselnom prostredi aj bezpecnostné poziadavky. Nestanovuje limity pre maximalnu
pripustnu rychlost a silu. Pre kazda aplikiciu je povinné vypracovat analyzu rizika, na
zaklade ktorej sa urcia povolené parametre sily a rychlosti pre danti konkrétnu aplikaciu
[7].

Priemyselné roboty sa nemusia hodit na kazdu aplikiciu, rovnako ako na vsetko
nestacia kolaborativne roboty. Ich prichod na trh poskytol velmi dobru alternativu
k priemyselnej robotike a otvoril cestu k automatizacii malych a strednych podnikov

[7, 21, 1].

1.3 Strojové videnie v priemysle

Historia pocitacového spracovania obrazu siaha do konca Sestdesiatych rokov dvadsia-

teho storo¢ia a postupnym vyvojom vznikol novy vedny odbor pocita¢ového videnia (z
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angl. Computer Vision). Po¢itac¢ové videnie zahfha systémy pracujice automaticky na
zéklade spracovanych informécii ziskanych z kamery. Poc¢itacové videnie dnes zasahuje
do vsetkych oblasti bezného Zivota, ¢i uz sa jedné o cestni dopravu, rozpoznévanie
tvare alebo procesy priemyselnej vyroby. Nasadenie pocitacového videnia v priemysle
je posledné roky natolko masivne, Ze sa vy¢lenilo na samostatni kategoriu, znamu pod
nazvom strojové videnie (z angl. Machine Vision) [10].

Strojové videnie charakterizuje viazba na vyrobny proces a orientécia na typické
tlohy spojené s riadenim vyrobného procesu. Radime sem najmé vizualnu inSpekciu
viditeInych parametrov, po¢itanie objektov, hladanie defektov a mnohé iné. Ambiciou
pri nasadzovani pocitacového videnia do priemyslu je nahradit Tudska schopnost zra-
kom vnimat obraz, porozumiet mu a dalej ho interpretovat. Clovek vnima priblizne 80
% vsetkych informécii prostrednictvom zraku a strojové videnie v dnesnej podobe je
schopné tieto vizualne informacie ziskavat pomocou technickych prostriedkov. De facto,
strojové videnie dalo strojom o¢i a schopnost vidiet. Strojové videnie sa rozvijalo na
zaklade novej stratégie spoloc¢nosti s orientaciou na maximalnu kvalitu a kvantitu pro-
dukcie pri stcasnom znizovani nakladov. Prave tu priemysel narazil na limity Tudske;
pracovnej sily. Clovek je tvor omylny, v pripade monoténnej a neraz naméhavej prace
sa chybam neda vyhnit. Oproti tomu strojové videnie poskytuje stale rovnaku kva-
litu vysledkov s minimalnou chybovostou. [10, 8] Takto postavené inspekéné systémy
st rychle, objektivne, pracuju nepretrzite a oproti lTudom poskytuju konzistentnejsie
vysledky.

Metoda videnia strojov je vo svojej podstate velmi blizka ¢loveku. Kamera
zachyti obraz skimaného objektu, systém obraz prevedenie na digitalnu informaciu,
podl'a predpisaného algoritmu ju vyhodnoti a vysledok sprostredkuje pre akény zasah
v procese. Z hladiska meracej metody sa jednéa o bezkontaktni metédu a jej integrécia
do existujticeho procesu je mozna aj bez vacsich tprav. Vyhodou tychto systémov je

flexibilita pri integracii aj prekonfigurovani existujucich aplikacif [8|.
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1.3.1 Oblasti pouzitia strojového videnia

Moznosti uplatnenia strojového videnia v priemysle st prakticky neobmedzené. Naj-
CastejSie sa vSak aplikuju v odvetviach l'ahkého spracovatelského priemyslu, kde sa
vyuzivaju predovSetkym na zaistenie pozadovanej kvality, kvantity a riadenie vyrob-
ného procesu. Zékladné inspekéné systémy poskytuju len jednoduchi informaciu napr.
o stave vykonanej kontroly, kedy je dany vyrobok oznaceny za bezchybny alebo vadny.
Zlozitejsie systémy dokazu obsluhu upozornit na pritomna chybu alebo pomocou dal-
sich prvkov automatizacie rovno vyradia vadné kusy z produkcie, tak ako to zobrazuje
ilustracia na Obr. 1.7. Rovnaky princip je mozné uplatnit na triedenie produktov podla

rozpoznatelného parametra [10].

Kamerovy systém

Osvetlenie

automatizaény
dopravnikovy systém

' ;@mﬂ_@‘ >
Produkt T _ /

Vyradenie

Obr. 1.7: Princip triedenia produktov pomocou kamerového systému [9].
Najbeznejsie pripady pouZitia strojového videnia v praxi st nasledovné [10]:
e identifikacia farieb - kontrola potlace, nateru, farebnosti,
e Citanie ¢iarovych koédov, textu - pokrocila kontrola pri montazi,

e meranie objemu produkcie - pocitanie produktov na dopravnikoch,
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kontrola povrchov - ostré hrany, skrabance, praskliny, vylisky,

kontrola aplnosti - detekcia celistvosti obalu alebo obsahu balenia,

rozpoznanie, polohovanie a triedenie - montaz spravne orientovanych dielov,

kontrola a meranie tolerancii - poloha, rozmer, rozstup dier, velkost otvorov,

e navadzanie robotov - manipulacné operacie s vyrobkami, montaz.

1. 2. B.

__—— Cap Closura

——— Safety Ring
——— Fill Level

Label
Position

Obr. 1.8: Inspekcia flias pomocou strojového videnia [16].

Obrazok 1.8 zobrazuje priklad vyuzitia inSpekéného systému pri vystupnej kon-
trole fliag. Kontrola je zamerana na spravne osadeny uzaver flaSe vratane bezpecnost-
ného krazku, hladinu plnenia flase a poziciu etikety (pozicia vlavo). Uprostred je etiketa
aj uzaver v poriadku, no flasa je zle naplnend, na pravej pozicii je zobrazena flasa so

zlym uzaverom.

1.3.2 Zakladné prvky strojového videnia a jeho delenie

Medzi hlavné sucasti systému strojového videnia patria nasledovné funkéné celky, zo-

brazené na Obr. 1.9 [5]:

e osvetlovacia jednotka - zabezpecuje dobré svetelné podmienky pre snimanie

kontrolovaného objektu,
e kamerovy systém pozostavajici z:

— objektiv - zachytava obraz a sprostredkovava ho snimacu kamery vo forme

svetla,

15



— snimac obrazu (Image Sensor) - prijaty obraz prevedie na digitalnu infor-

méciu a odovzda ju do centralnej vyhodnocovacej jednotky,

e centralna vyhodnocovacia jednotka (Vision Processing) - spracuva digitalnu
informéaciu zo snimaca, spracovanie moze byt siucastou kamery alebo externé v

pocitaci,

e komunikaéné ¢leny - vymena dat s externymi zariadeniami (PLC, robot).

Kamera Ovladaci panel

Snimac

Objektiv Osvetlenie

I
Snimany objekt Centralna vyhodnocovacia jednotka
Obr. 1.9: Zékladné funkéné celky pre strojové videnie [5].

Existuje viacero moznych sposobov, ako pristupovat ku konkrétnej tlohe vide-
nia stojov v priemysle. Podla pouZitej technologie a oblasti, na aka sa systém bude

zameriavat, delime strojové videnie nasledovne:

1. Systémy jednorozmerného videnia - 1D: obsahujt snima¢ len s jednym ra-
dom pixelov citlivych na svetlo. Digitalny signal analyzuju liniovo, ¢o 1D systémy
predurcuje na inSpekciu chyb a defektov pri kontinualnej vyrobe materialov, ako
st kovy, plechy, plasty, papier a iné netkané latky. Obvykle st umiestnené nad
dopravnikom a liniovo snimajt celd Sirku materialu kolmo na smer pohybu ma-

terialu [4].
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2. Systémy dvojrozmerného videnia - 2D: snimac¢ 2D systémov zachyti analy-
zovani oblast dvojdimenzionalne, teda plosne. V zavislosti od pouzitého snimaca
je vysledkom monochromaticky obraz, alebo obraz vo farebnej RGB skale. Pre

spravnost interpretovanych vysledkov su klucové parametre [6]:

e kvalita a rozliSenie pouzitého snimaca,
e vyber SoSoviek a optickych prvkov,

e osvetlenie snimanej oblasti.

Osvetlenie je kIi¢ovym parametrom pre uspech pouzitej 2D metody. Svetlo zvy-
raznuje vlastnosti alebo parametre produktu, ktoré maju byt podrobené analyze,
zaistuje vysoku kvalitu obrazu bez Sumu. Napriklad, matné povrchy mozu byt
osvetlené priamym svetlom, zatial ¢o na lesklé povrchy sa pouZiva rozptylené

svetlo, aby sa zabranilo odrazom.

3. Systémy trojrozmerného videnia - 3D: st zalozené na zachytavani priesto-
rového obrazu v troch dimenziach. Systémy 3D videnia st podla pristupu zachy-

tenia 3D obrazu delené na [6]:

(a) Skenovanie - priestorovy obraz sa ziskava pohybom objektu cez oblast me-
rania alebo pohybom skenovacieho zariadenia okolo predmetu. Pohyb musi
byt konStantny, plynuly, pripadne kontrolovany cez enkoder na sledovanie

pohybu. Takto zhotovené obrazy st zvycCajne presné a kvalitné.

(b) Snimkovanie - obraz sa ziska zhotovenim jediného zéberu. Pohyb objektu
alebo skenovacieho zariadenia nie je potrebny, vysledné kvalita obrazov vsak

nedosahuje kvalitu ako pri skenovani.
Z technologického pohladu zachytavanie 3D obrazu vyuziva [6]:

e Laserova triangulacia: vyuziva liniu laserovych lucov a kameru na zhro-
mazdovanie odrazenych lucov. V zavislosti od povrchu objektu sa menia
aj odrazené luce a spolu davaja 3D profil naprie¢ sledovanym objektom.

Laserova triangulacia vyzaduje pohyb objektu (Obr. 1.10).
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Obr. 1.10: Ziskanie 3D obrazu laserovou triangulaciou [6].

e Doba letu (z angl. Time-of-Flight; ToF): pre kazdy bod obrazu sa
meria ¢as letu svetelného signalu medzi zariadenim a cielovym objektom
a Cas, za aky sa signal vrati spat k zariadeniu. Zo ziskaného casového roz-
dielu sa odvodi vzdialenost medzi zariadenim a cielom, pricom vysledkom

je okamzity 3D obraz cielového objektu (Obr. 1.11).

Krok 1: osvetlenie objektu Krok 2: meranie ¢asu, za aky sa  Krok 3: vytvorenie hibkovej mapy
zdrojom svetla odrazené svetlo vrati spat

Obr. 1.11: Ziskanie 3D obrazu metodou doby letu (Time-of-Flight) [6].

e Priestorové zobrazovanie: podobne ako [udsky zrak, kombinuje dva 2D
obrazy zhotovené z dvoch réznych pozicii a hladd medzi nimi korelacie.
Pre najdenie korelacii st potrebné obrazy s dostatocnou kvalitou a troviiou

detailov (Obr. 1.12).

1.3.3 Integracia strojového videnia do robotickych pracovisk

V zavislosti od aplikacie sa v priemyselnej robotike uplatiiujia prave 2D a 3D systémy
strojového videnia. Integraciou strojového videnia do robotickych pracovisk sa oblast
priemyselnej robotiky posunula na vysSiu droven najmé z hladiska efektivity. Slabou

strankou robotov pri vykonavani réznych tloh je potreba zabezpecit fixné pozicie pre
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Krok 1: dva obrazky z rozdielnych  Krok 2: najdene korelécie medzi  Krok 3: vytvorenie hibkovej mapy
pozicii obrazkami

Obr. 1.12: Ziskanie 3D obrazu metodou priestorového zobrazovania [6].

odoberanie a pokladanie manipulovanych predmetov. Systémy strojového videnia ndm
umoznuju prejst z presne definovaného bodu na presne definovani oblast, ¢o znacéne
zjednodusuje a zefektiviuje mnohé operacie. Prikladom moze byt odoberanie z do-
pravnikového pasu. Kamerovy 2D systém identifikuje polohu objektu, kde sa nachédza
a aka je jeho orientécia v snimanon priestore voci polohe robota. Potom médze robot
upravit trajektorie a objekt uchopit.

Technologia 3D videnia je dalsim krokom vpred v zmysle komplexnosti a moze
poskytnit viac informacii o predmete, ktorym musi robot manipulovat. Na tejto tech-
nologii je postavena cela metoda, tzv. neusporiadaného odoberania z prepravky (z angl.
Bin Picking). Jedna sa o odoberanie neusporiadanych predmetov z prepraviek, trans-
portnych nadob, alebo inych priestorov. Nasnimanim oblasti s predmetmi softvér zisti
ich rozmiestnenie v priestore a urci, ktory diel najviac vyhovuje pre odobratie (Obr.
1.13). Odpada tak potreba I'udskej obsluhy na zabezpecenie presného umiestnenia pred-

metu pre odobratie robotom.
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2 Virtualne sprevadzkovanie v priemy-

selnych aplikaciach

Koncom sestdesiatych rokov dvadsiateho storocia boli automatické linky riadené relé-
ovymi obvodmi. Mnozstvo kabeléze, relé, ¢i ¢asovacov zvysovalo poruchovost systému
a znacfne komplikovalo moZnost zmeny riadiaceho algoritmu. Prichod programovatel-
nych logickych automatov umoznil program menit rychlo a plynulo na trovni riadiacej
jednotky a tym vznikli nové moznosti pre vytvaranie a testovanie aplikacii. Pri ndvrhu
a integracii PLC systémov alebo priemyselnych robotov do vyrobného procesu dnes
kIacovu ulohu zohravaju programovacie softvérové rieSenia, umoziujuce otestovat na-
vrhnuti aplikiciu jej virtudlnym sprevadzkovanim.

Pojem virtudlne spreviadzkovanie vychadza z anglického nézvu Virtual Com-
missioning a pojednava o spodsobe virtualneho uvedenia do prevadzky s vyuzitim si-
mula¢nych metod. Najcastejsie sa jednéa o trojdimenzionalne technologie modelovania,
pomocou ktorych sa vytvori simula¢ny model a doplni sa o funkéné celky s implemen-
tovanou riadiacou logikou. Model méze tvorit samostatné zariadenie alebo automati-
zovana vyrobné linka, no tymto spésobom je mozné modelovat aj celé vyrobné haly.
Ulohou virtualneho sprevadzkovania je vytvorit a overit §tudiu realizovatelnosti, im-
plementovat a otestovat riadiacu logiku, dosahy a trajektorie robotov, pripadne tymto
sposobom vytvorit a otestovat nové aplikicie este pred integraciou u zékaznika [12, 3.

Predpoklada sa, ze az 70 % oneskoreni pri uvedeni do prevadzky je v désledku
chyb v riadiacom softvéri. Vyhodou virtualneho prostredia simulécii je moznost vlo-
7it softvérové a hardvérové prvky automatizacného procesu a testovat funkcionality

aplikicie vratane vymeny dat medzi pouzitymi zariadeniami. Tym sa vyrazne znizuje
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riziko nasadenia programu obsahujuceho chyby. Proces skuto¢ného uvedenia do pre-
vadzky zahfnha testovanie priamo na skuto¢nom vyrobnom systéme zahfnajic stroje,
PLC a dalsie zariadeniach vratane snimacov a akénych ¢lenov. Virtualne uvedenie
do prevadzky vyuziva virtualne repliky komponentov systému a mé viacero moznosti

konfiguracie. Hlavné benefity virtualneho sprevadzkovania su [3]:

e virtualna validacia mechanickych a elektrickych komponentov,

e optimalizacia a validacia procesov v bezpecnom, bezkoliznom prostredi,
e climinécia chyb programu,

e integrovana simulacia pomocou skuto¢ného kédu PLC a hardvéru,

e podpora spoluprace medzi oddeleniami mechanického dizajnu a riadenia,

e skratenie ¢asu potrebného pre fyzické uvedenie do prevadzky o 30 %.

2.1 Virtualne sprevadzkovanie robotickych pracovisk

Robotizované vyrobné systémy sa vyznacuju vysokou zloZitostou, vel kou rozmanitostou
a malou Standardizaciou tvoriacich stucasti. V dosledku toho je vyvojovy proces takmer
jedine¢ny pre kazdy jednotlivy robotizovany vyrobny systém. Implementécia novych
robotickych stanic do skuto¢nych automatizovanych vyrobnych a montaznych systémov
v nepretrzitom vyrobnom procese vyzaduje urcity ¢as potrebny na skutocné uvedenie
do prevadzky a validaciu PLC programu. Rovnako je problematické zastavit vyrobu, ak
sa priemyselny robot programuje online, teda ru¢ne priamo na mieste pomocou metody
ucenia.

Obrazok 2.1 zobrazuje rozdiely medzi tradiécnym a novym spoésobom progra-
movania automatizovanych vyrobnych systémov, vratane robotizovanych pracovisk. V
oboch pripadoch je doba potrebné na zostavenie a montaz novych prvkov rovnaka, av-
Sak v pripade vyuzitia tradi¢ného pristupu je potrebné ratat s dlhsim ¢asovym tsekom
pre skutocné uvedenie do prevadzky, ktoré v pripade robotov zahifhia programovanie

online. Novy pristup do vynaloZeného tsilia zahfhia modelovanie virtualneho dvojcata
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Tr?dlﬂ'lb' SRR e M EmEE PLC test, nabeh systému Reélne sprevadzkovanie
pristup a skolenie obsluhy

Zostavenie a montaz
Novy
pristup

Reélne sprevadzkovanie

Virtualne
sprevadzkovanie

Eliminacia ¢asovych |

Vynalozené usilie . .
afinanénych strat

Obr. 2.1: Porovnanie tradi¢ného a nového pristupu k vyvoju automatizovanych vyrob-

nych systémov [19].

realnej linky a jej virtudlne prevadzkovanie, teda overenie a validaciu rieSenia. Skuto¢né
uvedenie do prevadzky a odladenie riadiaceho systému sa uskuto¢ni na konci vyvoja a
trva kratsiu dobu, ¢o v praxi znamené uSetreny ¢as odstavky, ndbehu automatizovaného
vyrobného systému a s tym spojent eliminaciu finanénych strat [19].

Virtualne sprevadzkovanie ma nezastupitelné miesto pri navrhu a optimalizacii
robotickych pracovisk. Vyvoji robotickych vyrobnych systémov prebieha v softvérovom
prostredi zalozenom na praci s idajmi, sibormi a plne kinematickymi 3D modelmi ro-
botov. Néastroje pre simulaciu robotov sa zaoberaju viacerymi droviiami, od stanic s
jednym robotom az po kompletné vyrobné linky. Prinosom z hladiska uvedenia do pre-
vadzky moznost simulovat vyrobné systémy, navrhnit a overit trajektorie robotov bez
kolizii, optimalizovat ich pohybové a cyklové ¢asy (Obr. 2.2) a tymto efektivne progra-
movat robotov offline spésobom - programovanim mimo robota vo virtualnej podobe.
Samozrejmostou je podpora technologii oblikového alebo odporového bodového zvara-
nia, lakovania a inych procesov [24].

Zakladnym stavebnym kamenom digitalnej a virtualnej implementacie je vytvo-
renie digitdlneho dvojcata skutoéného produkéného systému. Aby sa pri navrhovani
automatizovanych vyrobnych systémov dosiahli pozadované ciele z hladiska tuspory
Casu a efektivnosti vynalozeného usilia a zdrojov, digitdlne modely robotickych bu-

niek musia byt navrhnuté podrobne, vratane vSetkych funkénych detailov. Odchylky
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a nepresnosti modelov zavisia od inzinierskej prace pri tvorbe podkladovej vyrobnej a
technickej dokumentacie. Ak sa inZinierstvo vykona podrobne a podla vzorov, vysledné
modely budu realistické a odchylky minimalne. Virtualne uvedenie do prevadzky po-

skytuje standardizovany pristup a je zalozené na osvedcenych a overenych metodikéch

[19].

SEER

E¥aTy

] BT

Obr. 2.2: Optimalizacia programu robota v prostredi softvéru Tecnomatix Process Si-

mulate [24].

2.2 Softvérové rieSenia pre navrh robotickych praco-
visk

V stcasnosti na trhu posobi mnoho vyrobcov priemyselnych robotov s rozdielnym po-
dielom na trhu v zéavislosti od krajin a kontinentov. Vyrobcovia robotov k svojim pro-
duktom poskytuju softvér pre potreby offline programovania robotov a simulacie robo-
tickych pracovisk. V Tab. 2.1 je uvedenych desat najvac¢sich vyrobcov priemyselnych
robotov vratane poskytovaného softvérového nastroja. Jednotlivé softvérové rieSenia
sa medzi sebou mozu lisit funkcionalitou aj moznostami programovania a optimalizé-
cie, spaja ich vsak jedna vlastnost. V programovacom nastroji je mozné programovat

len roboty tej znacky, ktora je aj poskytovatelom softvéru. Napriklad RobotStudio je
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Tabulka 2.1: Popredny vyrobcovia priemyselnych robotov a simula¢ny softveér.

Vyrobca Softvér
1. ABB RobotStudio
2. Yaskawa Electric Corporation MotoSim
3. Midea Group (KUKA) KUKA.Sim
4. The Fanuc Corporation ROBOGUIDE
5. Kawasaki Heavy Industries | K-ROSET, K-SPARC, KCONG
6. Epson Robots RC+ 5.0
7. Staubli Staubli Robotics Suite
8. Nachi Fujikoshi Corporation FD On Desk
9. Comau RoboSimPro
10. Omron Adept Technology Inc. TMFlow

mozné pouzit vyhradne na programovanie robotov ABB a Ziadnych inych.

Na trhu existuji aj univerzélne programovacie nastroje pre offline programo-
vanie robotov a navrh komplexnych vyrobnych systémov obsahujicich robotizované
pracoviska, ako napriklad DELMIA Robotics, Visual Components 4.2, RoboDK a iné.
Univerzélne softvérové rieSenia st zname aj ako digitdlna tovaren a umoznuji pracovat
s rozliénymi robotmi, vytvarat pomocné mechanické modely a ich kinematiku, simulo-
vat logistické alebo technologické procesy, ¢i ¢innost Tudskej obsluhy. Pre vypracovanie
diplomovej prace sme pouzili programovaci nastroj Tecnomatix Process Simulate od

spolo¢nosti Siemens. Blizsie si ho predstavime v nasledujiicej casti tejto kapitoly.

2.2.1 Softvér Siemens Tecnomatix Process Simulate

Process Simulate je digitalne vyrobné rieSenie sploc¢nosti Siemens pre offline progra-
movanie robotov a virtualne sprevadzkovanie vyrobnych procesov a je stucastou softveé-
rového balika Tecnomatix. Konkuren¢nou vyhodou je moznost vytvarat 3D simulécie
procesov vyroby pre vSetky typy a modely robotov. Dalsim benefitom je integrovany

modul pre detailna simulaciu [udskej ¢innosti (Human modul). Ukazka pouzitia simula-
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cie Tudskej ¢innosti na pracovisku je na Obr. 2.3. Process Simulate umoznuje vytvarat
jednoduché statické studie realizovatelnosti aj dynamické simulacie pre vSetky apli-
kacie pouzivané v priemysle. Nativne podporuje vizualizacny Standard JT, otvoreny
a Siroko prijimany format 3D dat pouzivany na vizualizaciu, kolaboréaciu a zdielanie
dat. Pri vytvarani robotickych pracovisk je dolezité vyrobny proces navrhnut v takej
podobe, aby bolo pracovisko po integracii vo vyrobe bezpecné, bezkolizne a efektivne.
Programéatori maju v softvéri Process Simulate k dispozicii cely rad funkcii. Program

umoziuje [25]:
e vhodnu volbu robotov, zariadeni, pracovnych nastrojov a hlavic,
e generovat programy robotov,
e vykonavat dynamickt detekciu koliznych stavov,
e testovat dosahy robota a najst optiméalne umiestenie robota (tzv. Smart Place)
e vytvarat a upravovat postupnost procesnych operacii,
e vytvarat a modifikovat trajektorie pohybov,
e modelovat jednoduché 3D objekty,
e definovat kinematické vézby modelov,
e simulovat Tudska ¢innost v procese, vratane ergonémie pohybov,
e navrhovat, upravovat geometriu a kinematiku pracovnych hlavic a néastrojov,
e simulovat riadiacu logiku internych zdrojov (digitélne a analogové signaly),
e prepajat virtualny model s fyzickym PLC a hardvérom cez rozhranie OPC Server,
e analyzovat casy cyklov jednotlivych operacii aj kompletného vyrobného procesu,

e analyzovat vnitorné veli¢iny robotov pocas vykonu operécie a mnohé iné.
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7 hladiska vytvarania simulacie rozliSujeme dva mozné pristupy:

1. simulécia riadena ¢asom - jednoduchsi typ simulécie, kedy st operacie spus-
tané v usporiadanom poradi a trvaji presne definovany ¢as. Priebeh simulécie je

striktne dany postupnostou operacii.

2. simulacia riadena signalmi - naroc¢nejsi typ simulacie, kedy st operécie spus-
tané prostrednictvom signalov a riadené na zéklade naprogramovanej logiky. Prie-
beh simulacie je variabilny v zavislosti od aktivacie signalov a logickych postup-

nosti.

=
]
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Obr. 2.3: Simulécia ¢innosti ¢loveka na pracovisku pomocou vstavaného modulu Human

[25].

Pri virtualnom uvedeni do prevadzky a pri vyvoji riadiacich programov je dole-
zita softvérova podpora a kompatibilita s virtudlnymi testovacimi a validaénymi soft-
vérmi. Len tak je mozné spravne virtuédlne testovanie ich funkénosti. Softvérova plat-
forma digitadlnej tovarne pre virtualne uvedenie do prevadzky, Siemens Tecnomatix
Process Simulate, umoziuje prepojit jednotky, virtudlne modely a riadiace programy
so softvérovymi alebo hardvérovymi rozhraniami a testovat spravanie modelu virtual-
neho riadenia v realnom ¢ase. Vel mi uZito¢n4 je integrované opcia pre pripojenie PLC
programu cez Siemens S7 PLCSIM. Vdaka konceptu virtualizacie je mozné pomocou
riadiaceho systému a jeho programu v redlnom ¢ase simulovat vsetky sicasné a budice

operané procesy v prislusnom produkénom prostredi [19].

27



Ako hlavné vyhody pouzitia néstroja Process Simulate mozeme spomenut vy-
razné skratenie Casu integracie so sucasnym znizenim nékladov. Pouzivanim virtuél-
nej validacie pri navrhu sa znizuje pocet potrebnych fyzicky prototypov na najdenie
optimélneho rieSenia. Simulé4cia procesu poméha optimalizovat proces a vytvorit efek-
tivne a ergonomicky bezpecné pracoviski. Integrovand podpora pre virtudlnu realitu
ma potencial vo finalnej faze dokoncovania projektu z hladiska optimalizacie, ako aj z
prezenta¢ného hladiska pre koncového zakaznika.

V porovnani s konkuren¢nymi rieSeniami je pridanou hodnotou modul Human
pre simuléciu a analyzu udskej ¢innosti na velmi pokrocilej irovni. Process Simulate
mé mierne nizsiu uroven grafického spracovania a interpreticie modelovaného praco-
viska. Dalsou nevyhodou je podpora len jedného formatu pre 3D CAD modely, ktorym
je standard JT a zaroven absencia akejkol'vek vstavanej kniznice modelov. Na vytvore-
nie simulécie je potrebné mat pripravené modely objektov vo formate JT a tie nasledne

importovat do studie.

2.2.2 Softvér ABB RobotStudio

Programovaci softvér RobotStudio spolo¢nosti ABB patri medzi najlepsie programova-
cie nastroje a je ur¢eny vyhradne na programovanie robotov ABB. Softvér je postaveny
na technologii ABB Virtual Controller, presnej kopii skutocného softvéru, ktory spusta
roboty aj v redlnom svete vo vyrobe, vratane skutoc¢ného zdrojového kédu robota
a identickych konfigura¢nych siborov. Vdaka tomu je moZzné dosiahnut vynimoc¢nu
presnost navrhnutého rieSenia pri aplikovani do realnej prevadzky. Softvér mé integ-
rovani kniznicu modelov robotov, mechanizmov a zékladnych doplnkov pre modelo-
vanie pracovisk. Zaroven podporuje viacero CAD formétov, ¢im uzivatelovi umoznuje
importovat a pouzit vlastné modely strojov a objektov. Verné grafické spracovanie
ulahcuje pracu systémovym integratorom pri programovani aj prezentovani vysledkov
zékaznikovi. Podobne, ako konkurencéné rieSenia, aj softvér spoloc¢nosti ABB podporuje
zobrazovanie vo virtualnej realite.

Samozrejmostou je moznost vytvarat mechanické komponenty definovanim ki-

nematickych vztahov a osi pohybu, ako aj inteligentné komponenty pomocou logickych
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Obr. 2.4: Ukazka pouzitia nastroja FlexPedant v prostredi RobotStudio [2].

blokov pre verné simulovanie pohybovych operacii mechanizmov a ich logického spra-
vania cez pripojené signaly. Funkcie pre automatické generovanie trajektorie a kon-
figurécie ramena robota st zaloZené na analyze geometrie CAD modelu, sledovanim
hran, kriviek a ploch. Analyzator signdlu zaznamenava a zobrazuje signély z ovladaca
robota, ¢o umoznuje optimalizaciu programu robota. Zaznamenava rychlost robota,
spotrebu energie, vstupno-vystupné signaly, hodnoty TCP a iné. Zaznamy signalov je
mozné exportovat na dalgiu analyzu. Priemyselné roboty ABB st programované pro-
strednictvom programovacieho jazyka RAPID. RobotStudio pontika viacero nastrojov
na editaciu a optimalizaciu RAPID koédu. RobotStudio uz v zakladnej verzii obsa-
huje bezpecnostny Konfiguraény nastroj Visual SafeMove. Umoznuje konfigurdciu a
vizualizaciu bezpec¢nostnych zén pomocou 3D grafického zobrazenia. Softvér nativne
podporuje virtualny FlexPedant, ¢o je zariadenie na ru¢né programovanie robota. Vir-
tualny FlexPedant, zobrazeny na Obr. 2.4, umoziuje ovladat riadiadcu jednotku ro-
bota rovnakym spdsobom ako skuto¢ny fyzicky ovladac¢ a je mozné ho pouzit na nahlad
uzivatel'skych obrazoviek. Pre jednotlivé technologické postupy pontka rozsirenia Arc-
Welding, Cutting, Machining, Tending, Painting, Palletizing alebo Picking PowerPac,

ktoré urychluja a ulah¢uju pouzivatelovi pripravu robotizovanej stanice [2].
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2.2.3 Softvér Visual Components
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Obr. 2.5: Ukazky zo softvéru Visual Components [28].

Finska spolo¢nost Visual Components je povazovana za globédlneho lidra v ob-
lasti vyrobnych simula¢nych systémov so zameranim na 3D simulécie vyrobnych liniek.
Patri medzi univerzalne softvérové riesenia pre tvorbu digitdlnej tovarne, umoznuje vy-
tvarat simulécie a programy pre [ubovolné priemyselné roboty. Nahl'ad na vystupy zo
softvéru Visual Components je zobrazeny na Obr. 2.5.

Uzivatelovi umoznuje konfigurovat rozloZenie prvkov na linke, modelovat ma-
teridlovy tok a jednotlivé procesy s vyuzitim fyzického sprévania, ktoré zohladnuje
fyzické sily, kolizie, gravitdciu a vlastnosti materidlu. Velkou vyhodou je vyrobcom
poskytovany katalog prvkov, obsahujici vyse 2300 preddefinovanych modelov robo-
tov, strojov, zariadeni a réznych doplnkov. Zaroven umoznuje pouzitie vlastnych 3D
modelov prostrednictvom Sirokej skaly podporovanych CAD formatov. Pre potreby vir-
tualneho sprevadzkovania je k dispozicii konektivita s PLC cez priemyselny Standard
OPC UA, alebo pomocou podporovanych rozhrani Specifickych pre dodéavatela, ako na-

priklad Siemens S7 PLCSIM. Pre analyzu tidajov softvér obsahuje integrované nastroje

30



pre generovanie réznych typov Statistickych grafov, alebo pre podrobnejsiu analyzu je
mozny export udajov do formatov PDF a Microsoft Excel. Podpora virtualnej reality
predstavuje novy sposob pre integratorov pri navrhu a planovani vyroby, ale predov-
Setkym umozni zédkaznikovi odprezentovat vysledny projekt vo virtualnom prostredi s

realistickym zazitkom [28].
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3 Tvorba vlastného robotizovaného pra-

coviska

V ramci Kap. 1 a 2 sme si priblizili témy strojového videnia a virtualneho sprevadz-
kovania robotickych pracovisk z teoretického hladiska. Kapitola 3 citatelovi priblizi
postup pri navrhu a tvorbe signalnej simulécie pripravovaného robotického pracoviska
budovaného na tustave. Cielom praktickej ¢asti tejto prace bolo pomocou softvéru Sie-
mens Tecnomatix Process Simulate vypracovat studiu, ktora posluzi ako podklad pre
kompletizaciu budovaného pracoviska v laboratoriu pokrocilej priemyselnej robotiky.

Zadanou tlohou bolo navrhnuat robotizované pracovisko s vyuzitim prvkov stro-
jového videnia a s podporou pneumatickych prvkov. Nemali sme definovany typ ope-
racie, aky sa mal vykonavat na pracovisku, ani vstupny material a vystupny produkt.
Pred samotnym zacatim realizécie simulacie sme museli pristipit k celkovej analyze
deja vykonavaného na robotizovanom pracovisku. V tomto sa nasa tloha lisila od stan-
dardnych zadani z priemyselnej praxe, kde je vopred znédmy pozadovany vysledok aj
manipulovany material. V takom pripade sa Studia realizuje s ohladom na v8etky zname
aspekty a zadané parametre.

Poc¢as hladania vhodného rieSenia sme naviac museli zohl'adnit skuto¢nost, Ze
budované pracovisko nema realne uplatnenie v praxi, ale je budované ako stucast labo-
ratoria robotiky. Sluzit ma predovSetkym na vyucovacie potreby a preto dalSou poZzia-
davkou zohladnenou pri navrhu bola dostatoéna modularita celého navrhu, aby bolo
mozné s pripravenym rieSenim dalej pracovat, inovovat ho, optimalizovat a dopliiat o
dalgie komponenty a technologické vybavenie. Nagim ciefom bolo navrhnut pracovisko,

na ktorom by mohla v nasledujucich rokoch prebiehat vyuc¢ba priemyselnej robotiky a
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aby zaroven bolo mozné pociato¢ni ideu dalej rozvijat a pracovisko zdokonalovat aj
formou zaverec¢nych, ¢ uz diplomovych, bakalérskych alebo dizerta¢nych prac.

Nami navrhnuty koncept robotizovaného pracoviska tvori operacia skladania
priehladnych okruhlych kapsil na mince, do ktorych je umiestneny plastovy Zetén s
logom nasho ustavu, respektive s logom 8koly. InSpiraciu sme nasli pri zberatel'skych
minciach, ktoré su ¢asto predavané alebo uchovavané v plastovych dvojdielnych oba-
loch. Plastové obaly na mince sme zvolili pre lahkta dostupnost a nizku nakupni cenu.
Zakupené obaly st od vyroby v pozadovanej kvalite a z hladiska presnosti st idedlne
na opakované procesy skladania a rozoberania pocas vyucovacieho procesu. V pripade
poskodenia nevznikne takmer Ziadna skoda a kedZe st na trhu bezne dostupné, obaly
je mozné po ¢ase doplnit.

Skladacia bunka je navrhnuta ako platforma s priemyselnym robotom KUKA
KR 3 R540 s vakuovym manipulatorom vlastnej tvorby. Vstupny material predstavuja
dva typy plastovych Zetéonov spolu s vrchnym a spodnym dielom plastového obalu.
Pracovisko cez pasovy dopravnik opusta vysledny produkt v podobe skompletizovaného
obalu so zvolenym typom Zeténu vo vnttri obalu. Rezim je plne automaticky, program
sa spusta Startovacim tlac¢idlom, pri¢om uZivatel ma moznost vol by medzi dvoma typmi

zetonov.

3.1 Koncepc¢né navrhy robotizovaného pracoviska

Vhodnym zvolenim typu operécie aj vstupného materidlu na pracovisko sme ziskali
potrebné informéacie o budtcej aplikicii a pristupili sme k samotnému navrhu robotizo-

vaného pracoviska. Zaklad kazdého navrhu aj finélnej verzie tvoria nasledujtce prvky:
e pracovny stol s T-drazkami,

e priemyselny robot KUKA,

péasovy dopravnik,

kamera Cognex,

skener Photoneo.
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Pouzité prvky si podrobne uvedieme v Kap. 3.3. Pomocou softvéru Process
Simulate sme pripravili a konzultovali viacero navrhov, ktoré sa lisili predovsetkym v
pouzitych pneumatickych prvkoch a rozmiestneni komponentov na pracovisku. Medzi

najzaujimavejsie sme vybrali nasledovné varianty:

e Variant A - s lineArnym pohonom a vakuovym manipulatorom

Prvé navrhované rieSenie je spolu s popisom prvkov zobrazené na Obr. 3.1. Pra-
covisko obsahuje linearny pneumaticky pohon s pneumatickym manipulatorom a
vakuovou prisavkou. Vrchné a spodné diely by boli umiestnené v dvoch samostat-
nych prepravkach, z ktorych by boli odoberané robotom na zéklade skenovania
tejto oblasti 3D skenerom Photoneo. V prvom kroku by bol odobraty spodny
diel a umiestnil by sa na oto¢ny stol. V druhom kroku by bol do spodného dielu
umiestneny zeton. Kompletizacia by prebehla odobratim vrchného dielu obalu,
pricom robot by na konci tohto kroku vyvodenim pritla¢nej sily obal uzavrel.
Oto¢ny stol by zmenil poziciu rotaciou o 90 stupnov, ¢im by sa dostal na tro-
ven vakuovej prisavky manipulatora. Vyvodenim podtlaku by sa poskladany obal
presunul na linedrnom pohone na troven dopravnika, kde by sa obal uvolnil a na

pése dopravnika by opustil pracovisko.

1 - priemyselny robot KUKA KR 3 R540
2 - pracovny hlinikovy stol s T-drazkami
3 - péasovy dopravnik

4 - prepravky na manipulované diely
5 - oto¢ny montazny stol

6 - linearny pohon s vedenim

7 - manipulator s vakuovou prisavkou

Obr. 3.1: Variant A - pohlad zhora a popis ¢asti pracoviska.
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Obr. 3.2: Variant A - detailny pohlad na pracovisko.

Pri tomto navrhu sme zvazovali prisun zeténov prostrednictvom zasobnikového
systému alebo odoberanim z dopravnikového pasu pomocou manipulatora za-
lozenom na obratenom principe, ako sa presuva hotovy produkt na dopravnik.
Pri testovani skenera Photoneo sme v8ak narazili na problém, kedy skener nebol
schopny s dostato¢nou presnostou rozoznat priehladné diely obalu umiestnené v
prepravkach. Z tohto dovodu sme od daného navrhu upustili. Detailny pohlad

na variant A je na Obr. 3.2.

Variant B - s mechanickym skladanim obalu na Zetén

Podstatou pri tomto navrhu je skladanie obalu so Zeténom systémom pneuma-
tickych prvkov, pri¢om robot by zabezpecoval manipulaciu so spodnym dielom
obalu a zetonom. Navrh variantu B sme pripravovali sibezne s navrhom variantu
A a po probléme s odoberanim priehladného dielu cez skener Photoneo sme na
tomto navrhu prestali dalej pracovat. Komplexny pohlad na pracovisko spolu s

popisom ¢asti je zobrazeny na Obr. 3.3.

Pocas vytvarania tohto rieSenia sme vyuzili moznost modelovat jednoduché geomet-
rické modely priamo v softvéri Process Simulate. Ulah¢ilo nam to tvorbu virtual-
neho modelu pracoviska a umoznilo otestovat navrhnuty koncept vratane dosahov
a pohybov mechanickych ¢asti. Obrazok 3.4 zobrazuje detailny pohlad na variant

B. Navrh pocita s troma pneumatickymi valcami a rota¢nym stolom. Robot z jed-

35



1 - priemyselny robot KUKA KR 3 R540
2 - pracovny hlinikovy stol s T-drazkami
3 - pasovy dopravnik

4 - prepravky na manipulované diely
5-vyrazacivalec 1

6 - vyrazaci valec 2

7 - raziaci valec pre spojenie dielov
8 - oto¢ny montazny stél

9 - spadovy dopravnik

Obr. 3.4: Variant B - detailny pohlad na pracovisko.

nej prepravky odobral spodny diel a umiestnil ho na oto¢ny stol. Nasledne by z
druhej prepravky odobral Zeton a vlozil ho do spodného dielu na stole. Vyrazaci
valec by zo zésobnika vysunul vrchny diel, ktory by raziaci valec zatlacil oproti
spodnému dielu, ¢im by sa obal uzavrel a vyrazaci valec by skompletizovany
obal vytlac¢il na spadovy dopravnik. Vysledny produkt by pracovisko opustil po

dopravniku.
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e Variant C - so systémom zasobnikov a pneumatickych valcov

Na zéklade ziskanych skusenosti z testovania skenera Phtotoneo sme dospeli k
zéveru, ze odoberané diely pomocou technologie skenovania buda plastové Ze-
tony. Vytvorili sme novy navrh, ktory pocital so systémom zasobnikov pre diely
obalu a upustili sme od rota¢ného stola. Konzultovanim sme cez viacero modifi-
kacii vytvorili variant C, ktory sme oznacili za findlny. Obrézok 3.5 pri pohlade
zhora zobrazuje vSetky kltacové Casti a komponenty pracoviska a blizsie si ich

rozoberieme v Kap. 3.2 spolu s kompletnym opisom pracoviska.

1 - priemyselny robot KUKA KR 3 R540

2 - pracovny hlinikovy stél s T-drazkami

3 - pasovy dopravnik

4 - prepravka na prvy typ zetébnov

5 - pridrziavaci valec

6 - zasobnik na vrchné diely obalu

7 - zédsobnik na spodné diely obalu

8 - vyrazac vrchného dielu obalu

9 - vyrazac spodného dielu obalu

10 - pripravok na fixaciu obalu pri skladanf{
11 - vyrdzac druhého typu zeténov

12 - zasobnik na druhy typ Zzeténov

13 - kamera Cognex

14 - 3D skener Photoneo ;

Obr. 3.5: Variant C - pohlad zhora a popis Casti pracoviska.

3.2 Popis navrhnutej robotizovanej bunky budovane;

na ustave

Za finalny navrh pre realizédciu robotizovanej bunky sme urcili variant C. Navrh po-
¢ita s dvoma typmi zetéonov a so zasobnikmi na vrchny a spodny diel obalu. Robot
KUKA je vybaveny koncovym efektorom s vakuovou prisavkou a zabezpecuje vsetky
manipula¢né operacie s dielmi v ramci bunky. V prvom kroku sa pomocou vyrazacich

valcov stucasne vysunie vrchny aj spodny diel zo zasobnikov. Obidva valce budi cez
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elektromagneticky ventil ovladané spolocnym signédlom. Robot odoberie spodny diel
a umiestni ho na pripravok, kde jeho poziciu a pevnii polohu zabezpedci pridrziavaci
valec. Nésledne robot odoberie zvoleny typ Zetonu, a to bud z dopravnika, alebo z pre-
pravky, a umiestni ho do zafixovanej spodnej ¢asti obalu na pripravku. Robot v dalsom
kroku odoberie vrchny diel obalu, umiestni ho na zafixovany spodny diel s vlozenym
zetonom a pohybom smerom kolmo nadol vyvinie silu potrebnt na uzavretie obalu,
¢im sa ukondi proces skladania. Uzavrety a skompletizovany obal so Zetonom vo vnutri
je dal8ou manipula¢nou operaciou robota premiestneny na péas dopravnika, na konci
ktorého bude umiestnené prepravka na hotové obaly.

Ako sme uviedli, pracovisko pocita s dvoma typmi Zeténov. Pripravili sme dve
grafické verzie. Zeleny s logom Ustavu automatizacie, merania a aplikovanej informatiky
(skratene UAMALI) je zobrazené na Obr. 3.6 vIavo, 7ty s logom Strojnickej fakulty STU
v Bratislave (skratene SjF STU) je na Obr. 3.6 vpravo. Pre spréavne fungovanie operécie
je potrebné zabezpecit odobratie vzdy len zvoleného typu Zetonu. NaSe navrhované
rieSenie obsahuje voli¢ signalu, pomocou ktorého moze uzivatel zvolit jeden alebo druhy

typ, ¢omu sa prisposobi ¢innost pracoviska, volba operécii a trajektorii robota.

Obr. 3.6: Grafické navrhy Zetonov.

Zetény SjF STU budd umiestnené v prepravke, ich poloha bude urc¢ovana ske-
novanim prepravky pomocou 3D skenera Photoneo. V pripade pritomnosti chybného
zetonu, napriklad s defektom tvaru, bude tento vadny kus ignorovany. Pre Zetony UA-
MAI sme navrhli zédsobnik s davkovacim vyrazacim pneumatickym valcom, ktoré si
umiestnené na pomocnom rame ako sucast dopravnika. Ram je dvojdielny, jedna cast
je zvarana ocelova konstrukeia, druhia cast tvoria spojené hlinikové profily s drazkou
o rozmere 30 x 30 mm. Zeton sa po Vyrazeni zo zasobnika samospadom spusti na pas

dopravnika, kde bude inspekénym kamerovym systémom Cognex snimany a analyzo-
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vany. Ak kamera rozpozné nevhodny typ Zeténu alebo jeho moznu vadu, dany kus je
ignorovany a na dopravniku odchédza prec¢. Pre spravny typ Zeténu je zaznamenané
jeho poloha v osiach X a Y. Na zaklade ziskanej stiradnice o presnej pozicii objektu je
prisposobené trajektoria robota a zetéon je odobraty z dopravnika s uréitym znamym

posunom od miesta snimania kamerou.

3.3 Technologické vybavenie pracoviska

Pouzité vybavenie pracoviska sme rozdelili do skupin podla typu pouZitej technologie
na komponenty pneumatického systému, komponenty strojového videnia, pasovy do-
pravnik a priemyselny robot KUKA spolu so zariadeniami na riadenie robota a jeho

ovladanie. Pouzité komponenty si opiSeme v nasledujucich ¢astiach kapitoly.

3.3.1 Priemyselny robot KUKA KR3 R 540

Priemyselny robot KUKA KR 3 R540 je obchodnym nézvom oznacovany aj ako KUKA
KR 3 AGILUS. Zobrazeny je na Obr. 3.7. Z tplného oznacenia robota je zrejmé, ze
maximalna nosnost robota je na trovni 3 kg, ¢o ho radi do triedy kompaktnych troj-
kilogramovych robotov. Aby sa optimalizoval dynamicky vykon robota, KR 3 R540 je

navrhnuty pre menovité uzitoéné zatazenie 2 kg [11].

Obr. 3.7: Priemyselny robot KUKA KR 3 AGILUS [11].

39



Lxy | Rozmery: mm
150 1

1 1,5kg
100 A o

g

1 25kg

3 kg
50 -

Lz
100 200 300 400

Obr. 3.8: Diagram uzito¢ného zatazenia robota KUKA KR 3 R540 [11].
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Obr. 3.9: Pracovna obélka robota KUKA KR 3 R540 [11].

Obréazok 3.8 zobrazuje diagram uzito¢ného pracovného zatazenia v zavislosti od
dosahu ramena. Maximalny dosah ramena je 541 mm. Kompletné zobrazenie pracovne;j
obélky (priestoru) modelu KR 3 R540 je zobrazené na Obr. 3.9. Vdaka svojim kom-
paktnym rozmerom je mozné nasadenie vo vyrobnych bunkach alebo automatiza¢nych
jednotkach o rozmere iba 600 x 600 mm. Kompaktné rozmery predurcuji model KR
3 AGILUS na manipuléciu s drobnymi dielmi a vyrobkami v ¢o najuzSom alebo inak

obmedzenom manipula¢nom priestore. Vynika pri aplikidciach zameranych na montaz
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malych dielov, skrutkovanie, balenie, lepenie, testovanie, ¢i meranie a vieobecne vsade,
kde st pozadované najkratsie vyrobné cykly pri najvyssom vykone. Robot je antista-
tickou ochranou standardne chraneny voci elektrostatickému nabitiu alebo vyboju a je
tak vhodny na bezpec¢né zaobchédzanie s citlivymi elektronickymi stuciastkami. Z tohto
doévodu je odvetvie elektroniky typickou oblastou pre nasadenie modelu KR 3 AGILUS
[11]. Tabulka 3.1 zobrazuje zakladné technické tidaje. Tabulka 3.2 uvadza rozsahy jed-
notlivych osi robota. Kompletny technicky list je k dispozicii v ¢asti Prilohy na konci
prace. Riadenie robota zabezpecuje riadiaca jedotka KR C4 v kompaktnom prevedent,
na rucné ovlddanie a programovanie robota je urceny ruc¢ny ovladaci panel KUKA

smartPAD.

Tabulka 3.1: Technické udaje robota KUKA KR 3 R540 [11].

maximalny dosah 541 mm
maximalne zatazenie 3 kg
opakovatelnost (ISO 9283) + 0.02 mm
pocet osi 6
montazna pozicia podlaha, stena, strop
rozmer zakladne 179 x 179 mm
hmotnost cca 26.5 kg
teplota okolia pocas prevadzky 5°C —45°C
stupen ochrany P40

Tabulka 3.2: Rozsah pohybu osi robota KUKA KR 3 R540 [11].
Al +170 °

A2 | -170° / 50 °

A3|-110° /155 °

A4 £175 °
A5 +120 °
A6 £350 °
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3.3.2 Komponenty strojového videnia

Budované robotizované pracovisko je navrhnuté s pouzitim zariadeni strojového vide-
nia. Systémy dvojrozmerného videnia reprezentuje pouzity kamerovy systém Cognex
In-Sight. V ¢ase navrhu pracoviska sme mali prostrednictvom tstavu na testovacie acely
zapozi¢any model In-Sight série 7000, zobrazeny na Obr. 3.10 . Pri readlnom budovani
a finalizovani pracoviska je predpoklad pouzitia iného, funkéne adekvatneho modelu

inSpekénej kamery Cognex. Na nastavenie a sprevadzkovanie kamery je urceny softvér

In-Sight Explorer so vstavanym konfiguracnym prostredim EasyBuilder.

~<

Obr. 3.10: Kamera Cognex In-Sight série 7000.

Séria In-Sight 7000 predstavuje vykonny inSpekény systém, ktory vykonéva
rychle a presné kontroly Sirokého spektra dielov a uplatnenie najde vo vsSetkych vy-
robnych odvetviach. Kamera disponuje moduldrnym dizajnom umoznujicim inspekény
systém prisposobit presne podla poziadaviek na aplikaciu. K dispozicii je interné a ex-
terné napéajanie, ovladanie osvetlenia snimanej scény, ¢i moznost v obvode tela kamery
integrovaného LED indikitora pre vizualnu odozvu o tispesnosti kontroly. K dispozicii
st monochromatické aj farebné optiky s rozlisenim od VGA po 5 MP. Pouzita kamera
bude sluzit na inspekciu zetéonov prichéddzajicich po dopravnikovom péase a zaroven
bude navadzat robota na presnt poziciu zetéonu pre jeho odobratie. V pripade, ze bude
inSpekciou zisteny chybny Zeton, bude d'alej pokracovat bez zastavenia na koniec do-
pravnika a spadne do pripravenej nadoby. Pre vyhovujici Zetén sa zaznamené jeho
pozicia, kamera ur¢i stradnice v osiach X a Y, na zéklade ktorych robot prisposobi

trajektoriu a odoberie Zeton zo zastaveného pasu.
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Obr. 3.11: Photoneo PhoXi 3D skener, prevedenie L [18].

Druhym pouzitym prvkom stojového videnia je 3D skener, ktory je potrebny na
sprevadzkovanie nahodného vyberu neusporiadanych Zetoénov z pripravenej prepravky.
Komplexny nazov pre pouzita technoloégiu méa anglicky nazov Bin Picking. Podstatou je
vyberania ndhodne umiestnenych objektov z kontajnera alebo iného zasobnika pomo-
cou robota, ktory odoberé zname predmety s ndhodnymi p6zami pomocou koncového
efektora. Skener poskytne informéciu, na zéklade ktorej robot vie vhodne zvolit objekt
na odobratie a prisposobi pohyby v jednotlivych osiach pre jeho spravne uchopenie.

riadiaca jednotka

3D skener strojového videnia

i g
= [ ek
: ; s

priemyselny riadiéca jednotka
robot robota

Obr. 3.12: Schematické prepojenie 3D skenera PhoXi a robota.

Pouzity bude skener Photoneo PhoXi 3D v prevedeni L, zobrazeny na Obr.
3.11. Skener pracuje na principe vysielania svetla Struktirovaného do formy mriezky
na skenovani oblast. Opticky systém skenera vyhodnocuje deformaciu Struktarovaného
svetla pri dopade na povrchy objektov a na zéklade ziskanej informécie uréi hibku
scény, respektive vzdialenost povrchov od zdroja svetla. RozliSenie skenera sa meni v
zéavislosti od pouzitého zdroja svetla a snimacej vzdialenosti. Model PhoXi 3D L pontuka
pri optimalnej vzdialenosti skenovania 1239 mm maximalne rozliSenie 3,2 miliéna 3D

bodov na ploche 1082 x 802 mm. Vdaka tomu je mozné ziskat velmi presné priestorové
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obrazy skenovaného objektu vo forme tzv. oblakov bodov (z angl. point cloud) [18|.
Kompletné skenovacie rozsahy st zobrazené na Obr. 3.13. Na dosiahnutie pozadovaného
rozliSenia a presnosti je potrebné, aby bol objekt pocas skenovania nehybny. Vyrobca
uvadza skenovaci ¢as v rozmedzi 250 — 2750 ms. Aplikicia skenera vyzaduje pouzitie
riadiacej jednotky pre systém strojového videnia, ktora je napojena priamo na riadiacu
jednotku robota, tak ako je to schematicky znazornené na Obr. 3.12. V zaujme zniZenia

nékladov vsetky rozhrania komunikuji prostrednictvom ethernetovej infrastruktury.

870 (near)

1239 (sweet)

2150 (far)

Obr. 3.13: Skenovaci rozsah 3D skenera PhoXi L [18].

3.3.3 Komponenty pneumatického systému

Laboratérium s budovanym robotizovanym pracoviskom je pripojené na centralny roz-
vod stla¢eného vzduchu. Stlaceny vzduch sa v jednotke na tpravu vzduchu precisti od
necistot alebo kondenzovanej vlhkosti a nésledne je privadzany na periférie pracoviska.
Nase pracovisko je navrhnuté s pouzitim Styroch pneumatickych valcov od vyrobcu
SMC, zobrazenych na Obr. 3.14, popis pouzitych valcov je v Tab. 3.3.

Ovladanie valcov zabezpecuje elektromagneticky rozvadzac, pozostavajici z pia-
tich solenoidovo ovladanych ventilov. Nakol'ko valce na vysuvanie dielov obalu zo za-

sobnikov ovlada spolo¢ny signal, pridenie vzduchu pre ich ovladanie zabezpecuje jeden
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spolo¢ny ventil v rozvadzaci. Spolu sme pouzili tri ventily na ovladanie pohybu valcov,
jeden ventil rozvadzaca je vyhradeny na védkuovi prisavku pre koncovy efektor robota.

Rychlost pohybu piestov je regulované skrtiacimi ventilmi na vstupnych a vystupnych

portoch pneumatickych valcov.

7

Obr. 3.14: Rozlozenie pneumatickych valcov v ramci pracoviska.

Tabulka 3.3: Popis pouzitych pneumatickych valcov na pracovisku.

oznacenie zdvih [mm] ucel pouzitia
1 | CP96SDB32-50C 50 vysunutie zetéonu zo zasobnika na dopravnik
2 C85K10-80 80 vysunutie vrchného dielu obalu zo zasobnika
3 C85E10-80 80 vysunutie spodného dielu obalu zo zasobnika
4 C85E25-25 25 fixacia spodného dielu obalu pocas skladania

3.3.4 Pasovy dopravnik Automatica

Pasovy dopravnik, zobrazeny na Obr. 3.15, navrhla a skonstruovala slovenska spoloc-
nost Automatica s. r. o. sidliaca v Liptovskom Mikulési. Jedna sa o pasovy dopravnik
pohéanany elektromotorom, obsahujuci prevodovku, napinaci valec a remenicu. Nosna
konstrukcia je vyhotovené z ocelovych profilov. Pouzity je vrubkovany péas so Sirkou
150 mm a celkovou uzitoénou dlzkou 1190 mm, vyrobeny z gumotextilu.

Na pracovisku bude slizit na posun zeténov zo zésobnika umiestneného na za-

¢iatku dopravnika na poziciu pre odobratie robotom a nésledny odchod poskladanych
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obalov so zeténmi z pracoviska do Skatule umiestnenej na jeho konci. Pritomnost zeto-
nov na pase dopravnika je sledovana snimacom SICK a kamerou Cognex sa vyhodnocuje

ich presna pozicia pre navadzanie robota.

Obr. 3.15: Pasovy dopravnik Automatica.

3.3.5 Optoelektronické snimace SICK

V pociatocnej faze sme do pracoviska zakomponovali tri optoelektronické snimace
SICK. Pomocou nich zistujeme pritomnost, respektive spravne vysunutie stuciastok zo
zasobnikov. Hodnota signalu zo snimaca je doélezita pre dalsi chod programu. Robot
moze diel odobrat az na zaklade pravdivej hodnoty signalu zo snimaca, ktora znamena
ze diel bol vysunuty a je pripraveny na odobratie. V buducnosti je mozné pracovisko
doplnit o d'alsie snimace, napriklad pre kontrolu stavu zaplnenia zasobnikov.

Na Obr. 3.16 je zobrazeny pouzity typ SICK snimaca spolu s diagramom velkosti
svetelného laca v zéavislosti od vzdialenosti detegovaného objektu. Pouzity typ WT2S-
F211 je z modelovej rady W2 Slim. Jedné sa o reflexny svetelny snimac¢ so zatienenym
pozadim, vyuzivajici viditelné cervené svetlo. Maximalna snimacia vzdialenost je 15
mm. Snima¢ mé zaostrenie vo vzdialenosti 7 mm pri priemere laca 1,5 mm. Napajacie
napatie je v rozmedzi 10 V az 30 V DC. Diagram spinacej vzdialenosti pouzitého
snimaca je na Obr. 3.17, pricom vzdialenost sa meni v zavislosti od farby detegovaného
objektu [23]. Tento parameter sme museli zohladnit pri navrhu umiestnenia snimaca s

ohladom na snimany objekt. Umiestnenie snimacov je opisané v ramci Kap. 3.4.1.
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WT2S, 15 mm
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Obr. 3.16: Optoelektronicky snima¢ SICK W2 WT2S-F131 [23].
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Obr. 3.17: Spinacia vzdialenost snimac¢a SICK WT2S-F211 [23].

3.4 Vlastny navrh komponentov pre realizaciu robo-
tizovanej bunky

Ako sme v predchadzajucich castiach uviedli, nase pracovisko sme navrhli s rozli¢cnym
technologickym vybavenim. K dispozicii sme mali rézne komponenty, ¢i uz pneuma-
tického systému, strojového videnia alebo snimaciu techniku, no takmer vsetky kom-
ponenty sme mali bez akejkolvek upeviovacej techniky. Z tohto dévodu sme museli
pristipit k navrhu vlastnych dielov pre upevnenie pouzitych zariadeni.

Vyznamny podiel na navrhu pracoviska ma prave vlastny navrh komponentov
nevyhnutnych na realizaciu robotizovanej bunky a jej funkéné sprevadzkovanie. Patria
sem rozlicné tichyty pneumatickych valcov aj kompletne navrhnuté systémy zésobnikov
s dielmi zabezpecujicimi vystuvanie stuciastok zo zasobnikov. Prevazné vacsina dielov

bola navrhnuta pomocou softvéru Autodesk Inventor. Po virtualnej validécii v simu-
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lacnom softvéri Process Simulate boli tieto diely vytlacené z filamentu na 3D tlaciarni.
Pri navrhu sme kladli déraz na univerzalnost dielov, aby sa pri eventuélnych zmenach
na pracovisku mohli opétovne pouzit alebo kombinovat s inymi dielmi.

Na montaz systémov strojového videnia sme pouzili hlinikové profily. Hlinikovy
profil je pouzity aj v koncovom efektore robota. Uplny opis nastroja s pouzitou vaku-

ovou prisavkou je podrobne opisany v Kap. 3.4.2.

3.4.1 Navrh dielov technologického vybavenia pracoviska

Individuélne navrhnuté komponenty upeviovacej techniky mozeme z hladiska acelu

pouzitia rozdelit na nasledovné skupiny:
e Uchyty pneumatickych valcov,
e zasobniky suciastok,
e vysuvace suciastok zo zasobnikov,
e konstrukcie z hlinikovych profilov,
e ostatné pomocné komponenty.

Pouzité pneumatické valce majui montézne zavity na prednej aj zadnej strane
tela. Diely pre uchytenie budu k telu valca upevnené pomocou upeviovacich matic
na prednej a zadnej strane. Ako priklad si uvedieme pneumaticky valec C85K10-80,

zobrazeny na Obr. 3.18 spolu s upevnenym dielom na vystvanie stc¢iastok zo zasobnika.

1-uchytvalca 2
2 - upevhovacia matica
3 - vysuvac dielov zo zasobnika

4 - matica na upevnenie vysuvaca

Obr. 3.18: Pneumaticky valec C85E10-80 s uchytenim a vysivacom.
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Uchyty st navrhnuté s ovalnymi montédznymi dierami, aby bolo mozné valec
upevnit na pracovny stol pomocou skrutiek do T-drazky. Ovalny tvar otvorov zabezpeci
urciti prisposobivost umiestnenia na stole a variabilitu pri moznej budtcej prestavbe.
Piest valca ma na konci zavit, na ktory sme pomocou dvoch matic upevnili vysuvac die-
lov. Dizka vystvaca je dana zdvihom piestu a drahou, ktora potrebuje prejst vysivaé
na uplné vysunutie dielu zo zasobnika. Hrot sme cielene navrhli so Sipovym vybra-
tim, pretoze takto navrhnuty tvar je mozné univerzalne pouzit na vysivanie okrithleho
predmetu s lubovolnym priemerom. Pri budicej moZnej zmene pracoviska tak nebude
potrebné navrhovat novy vysivac. Z dovodu Setrenia materialu a ¢asu pri 3D tlaci
sme na suciastkach vytvorili vybratia materialu, ktoré nemaji vplyv na celkova pev-
nost a odolnost. Na rovnakom principe sme vyriesili uchytenie vsetkych pneumatickych
valcov.

Pre nase pracovisko sme navrhli dva typy zasobnikov, zobrazené na Obr. 3.19.
VTavo je zobrazeny zasobnik na diely obalu Zeténu s priemerom 56 mm. Tento zasobnik
je v pracovisku pouzity dvakrat, na vrchné a spodné diely obalu. Vnutorny priemer je
58 mm. Pridana dvojmilimetrova rezerva znizuje riziko mozného vzpriecenia siciastky
v zasobniku. Disponuje montaznymi otvormi pre uchytenie do T-drazky. Na pozicii
pre vysunuty diel je vybratie materidlu, ktoré zabezpecuje presné usadenie a fixaciu
polohy, doéleziti pre spravne odobratie robotom. Aby sme zabréanili vypadnutiu dielu
z tejto pozicie, dodato¢ne sme pridali dve zarazky. Na konci dielu zésobnika je plocha
s montaznymi otvormi pre optoelektronicky snimac¢ SICK, ktory sme si opisali v Kap.
3.3.5.

Na Obr. 3.19 vpravo je zobrazeny zasobnik na Zetony s priemerom 48 mm.
Vnitorny priemer zasobnika je spolu s 2 mm rezervou rovnych 50 mm. Uchytenie za-
sobnika je rovnako realizované prostrednictvom montaznych otvorov do T-drazky. Oba
zasobniky maju v zadnej ¢asti otvor prispésobeny na vysuvac, v prednej ¢asti je otvor
rozmermi navrhnuty tak, aby bola zo zasobnika vysunuté vzdy len jedna suciastka.
Nakol'ko sa nejedné o priemyselnu aplikiciu, zasobniky st navrhnuté s ohladom na
moznosti 3D tlace a kapacita oboch typov je desat kusov prislusnej suciastky.

Medzi pomocné komponenty patri montazny pripravok, ktory spolu s nizkozdvi-

hovym valcom C85E25-25 tvori systém pre fixaciu spodného dielu obalu pocas procesu
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Obr. 3.19: Navrhnuté typy zasobnikov.

skladania robotom. Celok je zobrazeny na Obr. 3.20. Fixa¢na celust sa aktivuje po
tom, Co je na pripravok umiestneny spodny diel obalu na zetéon a je aktivna pocas celej
doby skladania. Pritla¢n& hrana pripravku je navrhnuta tak, aby pocas skladania neb-
ranila spravnemu dosadnutiu vrchného dielu obalu a jeho spojeniu so spodnym dielom.
Pripravok na fixaciu polohy, rovnako ako fixa¢na ¢elust st navrhnuté s univerzalnym
Sipovym tvarom pritlacnej hrany, aby sa tento systém dal pouzit na okrihle diely roz-
licného priemeru. Na zabezpecenie potrebnej vysky vocéi pouzitému pneumatickému
valcu sme pouzili hlinikovy profil s rozmerom 30 x 30 mm a dlzkou 100 mm.

1- uchyt valca

2 - fixa¢na celust

3 - pripravok na fixaciu polohy skladaného obalu
4 - hlinikovy profil 30 x 30 mm

Obr. 3.20: Navrhnuty systém fixacie polohy obalu pocas skladania.

Na zaciatku dopravnika sa nachadza doplnkovy ocelovy ram, na ktory sme upev-
nili nosny ram z hlinikovych profilov. Hlinikovy ram nesie zésobnik na Zetéony spolu
s valcom na ich vystvanie. Vystuvanie Zeténov zo zasobnika sa vykonéva priamo na

dopravnikovy pés. Pre plynulé davkovanie sme na rdm doplnili kratku spadovii plosinu
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1 - spadova plosina s vodiacimi listami

2 - drziak snimaca SICK

1 3 - pridany hlinikovy profil

4 - rdm z hlinikovych profilov 30 x 30 mm
5 - doplnkovy ocelovy rdm

6 - vysulvac zetonov zo zasobnika

7 - zasobnik na Zetény

Obr. 3.21: Systém pre davkovanie zetoénov na dopravnikovy pas.

s vodiacimi listami, po ktorej Zetény plynulo sklznu na pés. Potvrdenie pritomnosti
vysunutého zetonu je realizované prostrednictvom SICK snimaca, pre ktory sme na-
vrhli drziak v tvare L upevneny na okraji dopravnika o hlinikovy profil. Uvedené prvky
st spolu s popisom zobrazené na Obr. 3.21. Drziak SICK snimaca mé v spodnej ¢asti
integrované vedenie na kabeléz.

Hlinikové profily sme pouzili aj pri montazi systémov strojového videnia. Na
Obr. 3.22 vlavo je ukazka pouzitého profilu pre upevnenie kamery Cognex, vpravo je
zobrazena konstrukcia na upevnenie skenera Photoneo nad prepravku so zetéonmi. Na
upevnenie skenera sme pouzili profil 50 x 50 mm a je pripevneny na ram pracovného

stola.

Obr. 3.22: Hlinikové profily pouzité na montéz systémov strojového videnia.
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3.4.2 Navrh koncového efektora robota

Pre potreby nasho pracoviska sme navrhli koncovy efektor s vakuovou prisavkou. Jed-
nym z dévodov pre volbu vakuovej prisavky je skutocnost, ze laboratorium je pripojené
na centralny rozvod stlaceného vzduchu a v navrhu pocitame aj s dalsimi pneuma-
tickymi prvkami, spomenutymi v Kap. 3.3.3. Dalsim dévodom pre volbu vakuovej
prisavky je jej jednoduchost a univerzélne pouzitie na rozlicné typy manipulovanych
stuciastok. V nasom pracovisku st manipulované diely pomerne malych rozmerov so
zlou moznostou mechanického uchopenia. Pri navrhu efektora sme vychédzali z kon-

Strukénych rozmerov montaznej priruby robota, zobrazenych na Obr. 3.23.

Rozmery: mm
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Obr. 3.23: Rozmery montéznej priruby robota KUKA KR 3 R540 [11].

Koncovy efektor tvoria styri zakladné sicasti, zobrazené na Obr. 3.24. Montazne
otvory na dvojdielnej prirube presne sedia na montaznu prirubu robota. Potrebnu
dlzku efektora sme dosiahli pouzitim hlinikového profilu. Dostatoéna dizka efektora je
potrebna pre manipula¢nu schopnost robota aj v priestorovo obmedzenych poziciach,
alebo pri odoberani objektov z prepravky s vysokymi stenami. V spodnej casti efektora
je diel uréeny na upevnenie prisavky pomocou dvoch matic.

Pouzity je typ prisavky ZPR20USK10-04-A10. Jedna sa o prisavku s odpru-
zenym nastavcom a bo¢énym privodom vékua kolmo na os. Prisavka mé plochy tvar,
priemer 20 mm a je vyrobena zo silikonu. Telo disponuje nastrénou spojkou na hadicu

s priemerom 4 mm. OdpruZzenie tela prisavky so zdvihom 10 mm je vyznamné pri ma-
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nipulécii s krehkymi dielmi obalu Zetéonu. Odpruzenie dokdze eliminovat potencialne
nebezpecné silové poésobenie od pohybu robota, ¢im zabranime znehodnoteniu obalu.

Priemyselny robot KUKA KR 3 AGLUS méa kompletne vnutrom vedeny sys-
tém napajania energiou vratane rozvodu pre privod stlaceného vzduchu alebo vakua.
Robot je v podstave napojeny na rozvod tlakového vzduchu. Na napojenie prisavky
sme pouzili port integrovany do ramena robota pri Stvrtej osi, znazornenej spolu s

namontovanym vakuovym efektorom na Obr. 3.25.

1 2 3 4

1 - dvojdielna priruba

2 - hlinikovy profil 30 x 30 mm

3 - Uchyt vakuovej prisavky

4 - prisavka s bo¢nym privodom vakua

Obr. 3.24: Popis casti pouzitého vakuového efektora robota.

umiestnenie portov na vyvod
stla¢ceného vzduchu / vakua

“/" \j 4

Obr. 3.25: Port rozvodu tlakového vzduchu integrovany do ramena robota.

3.5 Bezpecnost navrhnutej robotizovanej bunky

Reéalne sprevadzkovanie navrhovanej robotizovanej bunky nie je mozné bez prvkov zais-

tujucich bezpecnost na danom pracovisku. Navrhujeme pouzitie troch zédkladnych bez-
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pecnostnych prvkov. Ich umiestnenie v rdmci robotizovanej bunky je zobrazené na Obr.

3.26 a jedna sa o nasledovné zabezpecovacie zariadenia:
e tlacidlo nidzového zastavenia, tzv. Emergency Stop tlacidlo,
e bezpecnostny laserovy skener SICK,

e bezpecnostné oplotenie bunky.

1 - tla¢idlo niidzového zastavenia
2 - laserovy skener SICK 3

3 - bezpecnostné oplotenie /

Obr. 3.26: Umiestnenie bezpecnostnych prvkov v ramci robotizovanej bunky.

Tlacidlo nidzového zastavenia je umiestnené v zadnej cCasti stola na hornom
okraji nad ostatnymi tla¢idlami pre riadenie chodu pracoviska. Pozicia tlacidla je dobre
pristupnéa a na dobre viditelnom mieste. Funkcia ntudzového zastavenia okamzite prerusi
akukol'vek ¢innost prebiehajicu na pracovisku.

Bezpecnostné oplotenie sa pouziva v roznych prevedeniach. Pre pracovisko sme
navrhli jednoduché oplotenie pozostavajuce z plexisklovych tabul upevnenych medzi
hlinikové profily. Oplotenie je umiestnené len zo zadnej strany pracoviska a po jeho
bokoch. Bezpecnost ¢elnej strany bunky zaistuje laserovy bezpec¢nostny skener SICK

rady S3000 Standard.
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Skener S3000 Standard, zobrazeny na na Obr. 3.27, predstavuje bezdotykové
ochranné zariadenie pre horizontalne zabezpecenie pristupu do nebezpecénych priesto-
rov a je uréeny pre Standardné aplikicie s jednym ochrannym polom. Skener obsa-
huje opticky snimac, ktory dvojrozmerne snima svoje okolie infracervenymi laserovymi
la¢émi. Princip je zaloZeny na merani ¢asu letu luca. Vysielac svetla vysiela velmi kratke
svetelné impulzy a meria Cas, za aky sa svetelné impulzy odrazené od objektu vratia
spat k prijimacu. Z ¢asového rozdielu skener vypocita vzdialenost objektu od skenera.
Dosah skenera je v zavislosti od pouzitej hlavy 4 m, 5,5 m alebo 7 m. V naSom pripade
je pouzita hlava s najkratsim 4 m dosahom. V skeneri S3000 sa nachadza rovnomerne
rotujice zrkadlo, ktoré svetelné impulzy vychyluje s uhlovym rozlisenim 0,25 © alebo
0,5 °. Pracovna oblast skenera méa tvar kruhového vyseku. Celkovy rozsah skenovania
pokryva 190 °, pricom zaciatok skenovanej oblasti je na tirovni -5 ° voci zadnej strane

skenera, tak ako to je zobrazené na Obr. 3.27 [22].

185°
180°

920°

EARRY

Obr. 3.27: Bezpecnostny skener SICK S3000 Standard a jeho rozsah skenovania [22].

Nasadeny skener zabezpecuje priestor na vkladanie objektov do pracovnej sta-
nice robota. Jedna sa o oblast, kde bude obsluha pristupovat pri dokladani dielov do
zasobnikov. Pomocou konfigura¢ného a diagnostického SICK softvéru bola pracovna
oblast z ohladom na nasadenie v laboratoriu rozdelena na dve polia, bezpe¢nostné a
vystrazné, zobrazené na Obr. 3.28. Vystrazné pole na Obr. 3.28 vlavo ma dosah 280
cm od c¢ela snimaca. Bezpecnostné pole na Obr. 3.28 vpravo méa dosah 180 cm od cela

snimaca. Na oboch diagramoch poli je v pravej ¢asti viditeIna vyrazne orezana cast,
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ktora v redlnych podmienkach predstavuje fyzicka stenu v miestnosti s laboratériom
priemyselnej robotiky.

Hned, ako sa zisteny objekt alebo obsluha nachadza vo vystraznom poli, skener
vydéa signal na spomalenie robota. Opustenim objektu alebo obsluhy z vystrazného
pola sa rychlost robota vrati na pévodni troven.

Ak sa objekt alebo obsluha dostane do bezpecnostného pola, skener vyda signal
na okamzité zastavenie robota aj vSetkych pouzitych mechanizmov na pracovisku, ktoré
pre obsluhu predstavuju bezpecnostné riziko. V takomto pripade sa ¢innost pracoviska

obnovi az po stlaceni resetovacieho tlac¢idla, umiestneného v zadnej ¢asti stola.

SICK SICK
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350 250

300 IS S —

250 = b

200

100

150

100 + T 50

/
50 J y P

> 50 >

-400 -300 -200 -100 0 100 cm -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 cm

Obr. 3.28: Vystrazné a bezpec¢nostné pole skenera SICK S3000 Standart.

3.6 Simulac¢ny model a signalna simulacia navrhnu-
tého robotizovaného pracoviska

Softvér Tecnomatix Process Simulate podporuje CAD modely v univerzalnom JT vi-
zualizacnom Standarde. Modely pouzité v simula¢nom modeli sme ziskali z viacerych
zdrojov. Modely robota, profily, komponenty pneumatickych prvkov a snimacov st vy-
robcami dostupné na internete. Model pracovného stola z profilov nam poskytla spoloc-
nost MTS, s.r.o., ktora pracovny stél pre nase laboratérium navrhla a skompletizovala.
Pasovy dopravnik poskytla spolo¢nost Automatica s. r. o. spolu s 3D modelom. Ostatné
pouzité komponenty su vlastnej tvorby a boli navrhnuté pomocou softvéru Autodesk

Inventor. Simula¢ny model bol vytvarany vo verzi Standalone bez pristupu na server,
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vyzadujuc definovanie systémového priecinka s kniznicou modelov. V nasledujicich ¢as-
tiach kapitoly si opiSeme pouzité typy operacii a podstatu najdolezitejsich krokov pri

tvorbe signalnej simulécie.

3.6.1 Kinematické vazby komponentov

Model priemyselného robota KUKA sme mali k dispozicii s vopred definovanou kine-
matikou vratane rozsahu pohybov v Siestich osiach robota. Simulaciu pohybu pésového
dopravnika sme vyriesili jeho modifikdciou na inteligentny komponent. Viac na tému
inteligentnych komponentov je uvedené v Kap. 3.6.2. Pre spravnu ¢innost simula¢ného
modelu sme pre pouzité pneumatické valce definovali kinematické vazby, vratane roz-
sahu pohybov a pracovnych pozicii. Na praciu s kinematikou modelov sluzi Kinematics
Editor. Ako priklad je na Obr. 3.29 uvedeny pneumaticky valec C85E25-25 na zaistenie

polohy obalu zZeténu pocas skladania.

Joint Jog - C85E25-25 X Kinematics Editor - C85E25-25 O x

%2 zdvih piestu ~

|2 [ %] e || e Rl @<
Joints tree Steering/Poses Value | Lower Lm’\Upper Limit
OPEN - ~
o it § R 25,00 / i ]1/!1
~
vysunuta pozicia Rt | ome | /e >

[# Show colors Close

Obr. 3.29: Editor kinematiky pre pneumaticky valec C85E25-25 (vysunuté pozicia).

V editore sme definovali vizbu medzi telom valca a piestom, rovnako ako aj
os pohybu, ktord charakterizuje linedrny pohyb piestu voéi telu. Os posuvného po-
hybu prechadza geometrickym stredom valca. Ako na Obr. 3.29 dalej vidime, editor
umoznuje urcit rozsah pohybu a definovanie pracovnych pozicii. Uvedeny valec mé dve
polohy, obrazok znazoriuje vysunutu poziciu s hornym limitom 25 mm, ktory je dany

konstrukciou pouzitého valca.
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3.6.2 Inteligentné komponenty pracoviska

Podstatou pouzitia Standardnych komponentov v simula¢nom modeli je ich reprezen-
tacna funkcia. Predstavuju 3D modely pouzitych objektov. Naproti tomu, inteligentné
komponenty (z angl. Smart Component) sa okrem reprezentacnej funkcie priamo po-
dielaju na chode simulacie a tvoria jednu zo zakladnych sacasti signalmi riadenych
simulécii. MoZe sa jednat o pohyblivé mechanizmy, ale aj o statické modely reprezen-
tujice snimace s pripojenym signalom.

Na vytvaranie inteligentnych komponentov st v softvéri uréené funkcie Create-
/Edit Logic Resource. Editor pre zvoleny model vytvori prazdny logicky blok a nasledne
umoziuje tento blok editovat. Patri sem vytvaranie vstupov, vystupov z bloku, prira-
denie parametrov a pohybovych akcii jednotlivym poziciam podla kinematiky modelu.

Obrazok 3.30 zobrazuje vstupy a vystupy logického bloku pneumatického valca
C85E25-25, zobrazené parametre su vratane pripojenych signalov. Obrazok 3.31 zobra-
zuje editaciu parametrov a pohybovych akcii uvedeného pneumatického valca. Vysvet-
lenie ¢innosti takto zostavenej logiky pre pneumaticky valec C85E25-25 je nasledovné.
Cinnost valca ovlada signal C85E25-25 ACTIVE, aktivacia signalu vysunie valec do
koncovej polohy OPEN, deaktivacia ho vrati do pociatocnej polohy CLOSED, po-
hyb valca do tychto poloh je nastaveny cez akcie v logickom bloku. Overenie dvoch
koncovych poldh je realizované parametrami AT OPEN, AT CLOSFE s pripojenymi
signdlmi C85FE25-25 AT OPEN a C85E25-25 AT CLOSE.

Dovod na pouzivanie inteligentnych komponentov v signalnych simulaciach vy-
plyva zo samotnej modelovanej aplikdcie a spravania sa jednotlivych pouzitych zaria-
deni. V praxi st mechanizmy ovlddané signalmi z nadradeného riadiaceho systému
alebo na zaklade komunikicie medzi ostatnymi zariadeniami. Pneumatické valce sme
definovali ako inteligentné komponenty, aby sme ich vedeli ovladat na zéklade hod-
not riadiacich signalov. Uvedenym sposobom editécie logického bloku komponentu je
mozné vytvarat rozne nastavenia pre ¢innost inteligentnych komponentov a verne tym
simulovat ich spravanie v redlnych aplikicidch. Signaly je mozné prepojit s externym
PLC, ovladat ich manualne na simula¢nom paneli alebo ich sptstanie riadit signalnymi

udalostami priradenymi k jednotlivym operaciam.
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Obr. 3.30: Logicky blok valca C85E25-25, vstupy (vlavo) a vystupy (vpravo).
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Obr. 3.31: Logicky blok valca C85E25-25, parametre (vlavo) a akcie (vpravo).

3.6.3 Operacie typu uchop a poloz (Pick and Place)

Operacie typu uchop a poloz (z angl. Pick and Place) st operacie typicky vykonavané
robotom, pripadne inym manipulatorom. Softvér Process Simulate umoznuje operacie
Pick and Place vytvorit len pre modely definované ako robot, s namontovanym manipu-

la¢nym nastrojom. Obvykle sa jedna o koncovy efektor robota, uchopova¢ a podobne.
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Vytvaranie rozlicnych typov operacii sa v softvéri Process Simulate vykonava cez kartu
Operation dostupni na hornej liste.

Pouzity priemyselny robot KUKA disponuje koncovym efektorom s vakuovou
prisavkou (Kap. 3.4.2), pomocou ktorej vykonéva vetky manipula¢né operacie typu
uchop a poloz. Trajektorie robota pre uvedené operacie st zobrazené na Obr. 3.32,
¢ervené body su pozicie pre uchopenie a polozenie objektu, zltou st vyznacené tzv. via
body, ktorymi robot prechadza. Vytvaranie Pick and Place operécii sa vykonéva cez
editor, ktory od uzivatela pozaduje vyplnenie niekol’kych poli pre vytvorenie operacie.
Zakladom je zvolenie manipulacného robota, koncovy efektor robota pre vykonévanie
manipula¢nej operacie a presné pozicie pre uchopenie objektu a jeho poloZenie. Po
vytvoreni a definovani vSetkych Pick and Place operécii sme pristupili ku kontrole

dosahov robota.

Obr. 3.32: Trajektorie robota pre operécie typu uchop a poloz.

Process Simulate mé na kontrolu dosahov robota integrované néstroje, ktoré uzi-
vatelovi umoZni otestovat navrhnuté rieSenie z hladiska dosahov a zaroven prepocita
zony pre optimalne umiestnenie robota voc¢i pozadovanym pozicidm pre manipulaciu
s objektami. Jedné sa o test dosahov - Reach Test a optimalne umiestnenie robota -
Smart Place. Tieto funkcionality st velmi dolezité z hladiska virtualneho sprevadzko-
vania, pretoze hned v pociatoénom §tadiu navrhu pracoviska a vytvarania programu
umoznia najst optimalne rozmiestnenie prvkov na pracovisku, suvisiacich s operdciami

vykonavanymi robotom. Obe metddy st zaloZené na rovnakom principe, no zatial ¢o
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Reach Test testuje, ¢ robot dosiahne alebo nedosiahne dant poziciu, Smart Place pre
analyzované pozicie naviac zvoli optimélne body umiestnenia robota z hladiska do-
sahov. Ukazka Smart Place testu je na Obr. 3.32. Body zobrazené cervenou farbou
predstavuju pozicie, odkial robot nemé dosah na vsetky analyzované pozicie. Naopak,
body oznacené modrou farbou st vyhovujice s plnym dosahom. Z Obr. 3.33 je zrejmé,
7e umiestnenie robota na stole je spravne. Kratky dosah ramena spolu s poziciami roz-
miestnenymi v priestore eliminoval umiestnenie robota na dve mozné pozicie, zobrazené

modrou farbou.

oblast vyhladavania optimélneho umiestnenia
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Obr. 3.33: Analyza optimalneho umiestnenia robota - Smart Place.

3.6.4 Operacie toku materialu (Object Flow)

Pohyb komponentov v ramci pracoviska je realizovany operaciami toku materidlu (z
angl. Material Flow). Tento typ operacie sme pouzili na simuléciu pohybu vysuvaju-
cich sa suciastok zo zasobnikov. ZvycCajne sa pre operacie toku materidlu definuja len
linedrne trajektorie pohybov s pociato¢nou a kone¢nou poziciou, pripadne s medzipo-
lohami.

Pouzity typ operacie sluzi na generovanie suciastok a simulovanie vystuvania zo
zésobnikov do pozicii pre odobratie robotom. Rovnakym sposobom je na dopravniko-

vom pése vyrieSené opustanie zlozenych obalov so Zeténom pre¢ z pracoviska. Editor
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na vytvaranie operacie pre materidlovy tok sa nachédza v rovnakej sekcii, ako editor
na operacie typu uchop a poloZ, a spésob vytvarania je velmi podobny. Na spravne
vytvorenie Object Flow operacie potrebujeme definovat objekt, ktory sa mé presivat,
jeho pociato¢nu a konecnu poziciu. Obrazok 3.34 zobrazuje vSetky pouzité operacie
toku materialu na nasom pracovisku, zelené body urcuju pociatoéné a konecné pozicie

pohybu objektov.

Obr. 3.34: Trajektorie pohybu stciastok pomocou operacii materialového toku.

3.6.5 Popis toku materidlu na pracovisku

Signalna simulécia bezi cyklicky v nekonecnej slucke. Manipulované objekty, v softvéri
spadajuce do kategorie Parts, nie st v simulacii pritomné neustale pocas celého prog-
ramového cyklu. Generuju sa na zéklade operacii, ktoré st na tieto objekty naviazané.
Na konci daného cyklu st automaticky odstranené, pre novy cyklus sa vygeneruje nova
sada suciastok a cyklus bezi od zaciatku. Generovanie manipulovanych objektov je v
simulacii potrebné zadefinovat, inak simulacia nebude fungovat spravne. Sluzi na to
editor materidlového toku v simulécii, v softvéri oznaceny Material Flow Viewer.
Definovany materidlovy tok pre nase pracovisko je zobrazeny na Obr. 3.35. Opis
materialového toku je nasledovny. Simulacia zac¢ina inicializaciou, nasleduje generova-

nie spodného a vrchného dielu obalu a Pick and Place operécia pre spodny diel obalu.
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V dalsom kroku su dve navzajom nezavislé vetvy na generovanie zetonov. Podla zvole-
ného typu zetonu sa vygeneruje jeho model a robot ho prelozi do spodného dielu obalu.
Nasleduje Pick and Place operéacia pre vreny diel a dalSia operacia pre preloZenie zlo-
zeného obalu na dopravikovy pés, po ktorom zvoleny typ Zetéonu v obale odchadza na

koniec dopravnika, ¢im je ukonceny jeden cyklus a simulécia opét zacina inicializéciou.

B NT '
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r& Generate_CoinUAMAIL | . . E Generate_CoinSTU
| P minca3 | P coin_STU

Y

E; PNP_CoinUAMAI ’D|—'>|-3, PNP_Vich 'p]<—Z: PNP_CoinSTU '»

\i

EJJ PNP_CaseCompleted
& CaseOpSTU | [P case

.| P case & P coin STU | D case
P coin_STU P spodok P minca3

——
- CaseOpUAMAI

Obr. 3.35: Definovany materialovy tok v simulacii.

3.6.6 Operacie simulovanej I'udskej ¢innosti

Softvér Process Simulate obsahuje viacero modulov pre vytvaranie simulécii réznych
typov operacii a patri medzi ne aj modul na vytvaranie simulécii ¢innosti operatorov
alebo obsluhy na pracovisku. Pre nase pracovisko sme vytvorili dve operacie simulo-
vanej Tudskej ¢innosti. Prvou je spustenie pracoviska stlac¢enim Startovacieho tlacidla,
druhou o nie¢o komplexnejsou je doplnenie Zeténov do zasobnika a opatovné spustenie
pracoviska.

Program nam umoznuje vytvorit postavu, nastavit telesné parametre, ako vyska,
stavba tela, pracovny odev a mnohé iné. Vytvorenému modelu postavy je mozné né-
sledne priradit pohybové tlohy a simulovat réznu ¢innost. Editor na vytvaranie tloh je
spolu s modelom postavy zobrazeny na Obr. 3.36. V Tavej asti editora st predvolby
na rozne pohybové ¢innosti a tilohy, ako napriklad ist, uchopit, poloZit, zmenit poziciu,

prechytit, dotknit sa a mnohé iné. Okrem prednastavenych pozicii je mozné model po-
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stavy nastavovat do individualnych poz a pozicii, pohybom vo vdetkych kiboch presne
podla anatomie ¢loveka. Vdaka nim je tvorba simulécie velmi rychla a intuitivna. Vy-
tvorené simulécie Tudskej ¢innosti sa dajiu plnohodnotne zakomponovat do signéalne;
simulécie medzi ostatné operécie vykonavané robotmi alebo mechanizmami v simu-
lacnom modeli. Obrazok 3.37 zobrazuje dve ukézky so simulovanej ¢innosti modelu
postavy. Na Obr. 3.37 vlavo je pozicia pre doplnenie Zetonov do zasobnika, pravo je

znézornené potvrdenie doplneného zasobnika pre opédtovné spustenie programu.
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Simulation

M e \SkiHs I Object] To get started, create a new simulation )
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@
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Obr. 3.36: Editor na vytvaranie tiloh pre model postavy.

3.6.7 Ganttov diagram a riadiaci modul simulacie

Operacie, ktoré v softvérovom prostredi vytvarame, st umiesthované v strome operécii
(z angl. Operation Tree). Na spustenie operéacie je potrebné vytvorit Ganttov diagram
pozostavajici z vytvorenych operacii. Ganttov diagram je vSeobecne znamy ako metéda
znazornenia aktivit zobrazenych v ¢ase. V Tavej Casti diagramu je zoznam aktivit,

navrchu je casova mierka. Kazdé aktivita je znazornené obdlznikom. Pozicia a dlzka
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Obr. 3.37: Vytvorené pozicie pre doplnenie zasobnika a spustenie programu.

obdlznika odraza zaciatok, trvanie a koniec danej aktivity.

V prostredi softvéru Process Simulate je Ganttov diagram oznacovany ako sek-
ven¢ny diagram. Na vytvorenie Ganttovho diagramu zostaveného z operacii sluzi editor
sekven¢ného diagramu (z angl. Sequence editor). Operéacie sa umiestnia do sekvenéného
diagramu a ich vzajomnym prepojenim sa vytvori ich postupnost pocas simulacie. Ca-
sovo zalozena simulacia je neporovnatel ne jednoduchsia oproti signalnej, pretoZe opera-
cie sa vzajomne prepoja v slede, ako za sebou nasleduju. Pri signédlnej simulacii mézu
byt operacie na prvy pohlad rozmiestnené neusporiadane. Vo velkej miere sa totiZ
vyuziva prechodova podmienka medzi operaciami, takze prechod medzi dvoma opera-
ciami nie je zavisly od uplynutého c¢asu, ale od hodnoty signélu alebo od vyhodnotenia
definovanej podmienky na prechod. Ganttov diagram signalnej simulécie aplikovany na
nas simula¢ny model je zobrazeny na Obr. 3.38. Na diagrame st ¢ervenou farbou zo-
brazené body, v ktorych st definované urcité typy udalosti. V nasej simulacii st pouzité
udalosti pre aktivaciu/deaktivaciu signalov, aktivaciu/deaktivaciu zobrazovania objek-
tov (napr. aktivicia svetelného luc¢a pocas snimania skenerom Photoneo) a udalosti pre
pripojenie alebo odpojenie objektu vo¢i inému objektu.

Process Simulate umoznuje editovat aj samotné operécie, pridavanim medzipo-
zicii alebo v pripade operécii vykonavanych robotom aj OLP prikazy zadavané mimo
robota (z angl. OLP - Off-line Programming). Slazi na to editor drahy pohybu objektu
(z angl. Path Editor). Obrazok 3.39 zobrazuje editor pre operaciu typu uchop a poloz,

vykonavanu robotom KUKA. Umoznuje menit hodnoty siradnic v jednotlivych bo-
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Obr. 3.38: Ganttov diagram signélnej simulécie.

doch, pridavat OLP prikazy, definovat typ pohybu robota do zvolenej pozicie a mnohé
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Obr. 3.39: Editor drahy pohybu operacie vykonavanej robotom.
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kr3_r540_programPause | (kr3_r540_programMNumber = 1 AND ((NCT ZasobnikSpodok OK) OR (NOT ZasobnikUAMAI_OK) OR (NOT
ZasobnikVrch_OK))) OR proximity_sensor

PNP_Spodok (SICK_Sensor_Spodok AND SICK_Sensor_Vrch) AND NCT PNP_SpodokEND

PNP_CoinUAMAI ZetonUAMAI AND PNP_SpodokEND AND (NOT PNP_CoinUAMAI_END)

PNP_CoinSTU NOT ZetonUAMAI AND PNP_SpodokEND AND (NOT PNP_CoinSTU_END)

PNP_Vrch PNP_SpodokEND AND (PNP_CainSTU_END OR PNP_CoinUAMAI_END) AND (NOT PNP_VrchEND)
PNP_CaseCompleted PNP_VrchEND AND {PNP_CoinSTU_END OR PNP_CoinUAMAI_END) AND PNP_SpodokEND AND (NOT

PNP_CaseCompletedEND)

Reset Close

Obr. 3.40: Riadiaci modul operacii robota KUKA.

Modul zobrazeny na Obr. 3.40 sme vytvorili na riadenie ¢innosti priemyselného

robota KUKA. Vsetky operécie vykonavané robotom maji v ramci programu robota
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definované ¢islo, podla ktorého st operacie volené a vykonavané. Kazd4 z operacii ma

navyse definovanu aktiva¢ni podmienku pre spustenie.

3.7 Vysledny navrh budovaného robotizovaného pra-
coviska

Simula¢ny model budovaného robotizovaného pracoviska sme vypracovali na zéklade
navrhu zobrazeného na Obr. 3.5. Pohl'ad na pracovisko v dvoch pohl'adoch je zobrazeny
na Obr. 3.41 a simula¢ny model zobrazeny spolu s bezpe¢nostnym oplotenim a modelmi

postav je vyobrazeny na Obr. 3.42.

Obr. 3.41: Pohlady zobrazujtce pracovisko z prednej a zadnej strany.
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Obr. 3.42: Kone¢né podoba simula¢ného modelu.
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4 (Generovanie riadiaceho kodu na prie-

myselného robota KUKA

Virtualnym sprevadzkovanim navrhnutého pracoviska sme si overili funkénost navrhnu-
tého riesenia ako celku, vratane trajektorii a dosahov pouzitého priemyselného robota
KUKA. Ako sme uviedli v Kap. 2.2.1, jednou zo silnych stranok softvéru Tecnoma-
tix Process Simulate od spolo¢nosti Siemens, je moznost vytvarat simula¢né modely
pracovisk s pouzitim takmer akéhokolvek priemyselného robota. Na generovanie ria-
diaceho kodu na zvoleného robota je potrebné softvér doplnit o RCS modul (z angl.
Robot Controller Simulation). V preklade RCS modul predstavuje virtualnu riadiacu
jednotka robota. Je vyvinuty vyrobcom priemyselného robota tak, aby sa pouzity ro-
bot v simulécii spraval ako skuto¢ny systém s realnou riadiacou jednotkou. Nakol'ko je
RCS modul odlisny pre kazda znacku robotov, nie je beznou stucastou softvéru Process
Simulate a na instalaciu pozadovaného modulu je potrebné zakupenie licencie.

Po nainstalovani RCS modulu pre priemyselné roboty KUKA sme pristipili
ku generovaniu riadiaceho kodu. Vygenerovany kod tvoria tri programové stbory. Pr-
vym je samotny zdrojovy kéd KUKA_KR3_R540_Program. src, doplneny o datovy
sibor KUKA_KR3_R540_Program.dat. Sibor KUKA_KR3_R540_Program.olp
obsahujici OLP programovacie prikazy bol vygenerovany tiez, nakol'ko sme v nasej si-
mulécii nepouzili ziadne OLP prikazy, dany sibor je préazdny a neuvadzame ho. Pre
nézornost uvedieme ukazku zdrojového kddu spolu s ukazkou datového stuboru pre Pick
and Place operéaciu spodného dielu obalu.

Ukéazka zdrojového kodu KUKA_KR3_R540_Program. src pre Pick and Place

operéciu spodého dielu obalu:
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I START PATH : PNP_Spodok ---------

;FOLD PTP via Vel=100 % Pvia Tool[0] Base[0];%{PE}%R8.1.17,%MKUKATPBASIS ,b%CMOVE,%VPTP
,4P 1:PTP, 2:via, 3:, 5:100, 7:Pvia

$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT= PPvia

FDAT_ACT= Fvia

BAS (#PTP_PARAMS ,100)

PTP Xvia

; ENDFOLD

;FOLD LIN pick Vel=0.1 m/s Lpick Tool[0] Base[0];%{PE}/R8.1.17,%MKUKATPBASIS,b%CMOVE,7%
VLIN,%P 1:LIN, 2:pick, 3:, 5:0.1, 7:Lpick

$BWDSTART = FALSE

LDAT_ACT= LLpick

FDAT_ACT= Fpick

BAS (#CP_PARAMS ,0.1)

LIN Xpick

;s ENDFOLD

;SIM # Attach PrisavkaGripper

;SIM # WaitTime 1

;FOLD LIN via2 Vel=0.1 m/s Lvia2 Tool[0] Base[0];%{PE}%R8.1.17,%MKUKATPBASIS ,b%CMOVE,?
VLIN,%P 1:LIN, 2:via2, 3:, 5:0.1, 7:Lvia2

$BWDSTART = FALSE

LDAT_ACT= LLvia2

FDAT_ACT= Fvia2

BAS (#CP_PARAMS ,0.1)

LIN Xvia2

;s ENDFOLD

;FOLD PTP vial Vel=100 % Pvial Tool[0] Base[0];%{PE}%R8.1.17, ,MKUKATPBASIS ,b%CMOVE,Y
VPTP,%P 1:PTP, 2:vial, 3:, 5:100, 7:Pvial

$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT= PPvial

FDAT_ACT= Fvial

BAS (#PTP_PARAMS ,100)

PTP Xvial

;s ENDFOLD

;FOLD LIN place Vel=0.1 m/s Lplace Tool[0] Base[0];%{PE}%R8.1.17,%MKUKATPBASIS ,%CMOVE
,hVLIN,%P 1:LIN, 2:place, 3:, 5:0.1, 7:Lplace

$BWDSTART = FALSE

LDAT_ACT= LLplace

FDAT_ACT= Fplace

BAS (#CP_PARAMS ,0.1)

LIN Xplace

;s ENDFOLD

;SIM # Detach

;SIM # WaitTime 1

;FOLD LIN via3 Vel=0.1 m/s Lvia3 Tool[0] Base[0];%{PE}/%R8.1.17,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,7%
VLIN,%P 1:LIN, 2:via3, 3:, 5:0.1, 7:Lvia3
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$BWDSTART = FALSE
LDAT_ACT= LLvia3
FDAT_ACT= Fvia3

BAS (#CP_PARAMS ,0.1)
LIN Xvia3

; ENDFOLD

Ukazka datového siboru KUKA_KR3_R540_Program. dat pre Pick and Place

operaciu spodého dielu obalu:

¥ S START PATH : PNP_Spodok ---------

DECL E6P0S Xvia={X 494.39,Y 137.15,Z 133.75,A -75,B 0,C 90}

DECL FDAT Fvia={TOOL_NO O0,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2([] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL PDAT PPvia={VEL 100,ACC 100,APO_DIST O}

DECL E6P0S Xpick={X 494.39,Y 137.15,Z 3,A -75,B 0,C 90}

DECL FDAT Fpick={TOOL_NO 0,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL LDAT LLpick={VEL 0.1,ACC 100,AP0O_DIST 0,APO_FAC O,O0RI_TYP #VAR}

DECL E6P0S Xvia2={X 494.39,Y 137.15,Z 73.75,A -75,B 0,C 90}

DECL FDAT Fvia2={TOOL_NO 0,BASE_NO O,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL LDAT LLvia2={VEL 0.1,ACC 100,APO_DIST 0,APO_FAC 0,0RI_TYP #VAR}

DECL E6P0S Xvial={X 449.03,Y 234.39,Z 73.75,A -67.5,B 0,C 90}

DECL FDAT Fvial={TOOL_NO O0,BASE_NO O,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL PDAT PPvial={VEL 100,ACC 100,APO_DIST 0}

DECL E6P0S Xplace={X 449.03,Y 234.39,Z 41,A -67.5,B 0,C 90}

DECL FDAT Fplace={TOOL_NO 0,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL LDAT LLplace={VEL 0.1,ACC 100,APO_DIST 0,APO_FAC O,O0RI_TYP #VAR}

DECL E6P0S Xvia3={X 449.03,Y 234.39,Z 133.75,A -67.5,B 0,C 90}

DECL FDAT Fvia3={TOOL_NO 0,BASE_NO O0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ_STATE FALSE}
DECL LDAT LLvia3={VEL 0.1,ACC 100,APO_DIST 0,APO_FAC O,O0RI_TYP #VAR}

Déatovy subor obsahuje informéacie o pozicidch pre jednotlivé operacie vykona-
vané robotom. Zdrojovy kod obsahuje instrukcie pre vykonévané pohyby, typy pohybov,
rychlosti pohybov a body na trajektorii, ktoré musi robot opisat. Pre spravne vykonanie

instrukcii uvedenych v zdrojovom kode st nacitané udaje z datového suboru.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo vypracovanie simula¢ného modelu robotizovaného pra-
coviska, budovaného v laboratériu priemyselnej robotiky na Ustave automatizacie, me-
rania a aplikovanej informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Nasou
tlohou bolo navrhnit robotizované pracovisko s vyuzitim prvkov strojového videnia
a s podporou pneumatickych prvkov. Nakolko na zaciatku nebol vytvoreny Ziaden
prvotny navrh, v ramci vytvarania simula¢ného modelu sme pripravili viacero studii
budiicej aplikicie a najlepsi navrh sme zrealizovali.

Diplomova préaca sa teoretickou castou zameriava na koncepty inteligentného
priemyslu so zameranim na systémy strojového videnia v priemysle a virtuélne spre-
vadzkovanie robotickych pracovisk. Prave oblast strojového videnia je v sticasnosti na
masivnom vzostupe a v budicnosti zaujme stabilné miesto na poli automatizacnej
techniky. Dévodom je moznost dat strojom schopnost vidiet a posunut ich tak blizsie k
autonémnej vyrobe. V samostatnej kapitole diplomovej prace sme sa zamerali na tech-
nolégie virtualneho sprevadzkovania. V priemyselnej praxi maji nezastupitelné miesto
pre moznost virtudlne overovat navrhnuté automatiza¢né rieSenia este pred samotnym
realizovanim a nasadenim vo vyrobe, ¢im vyrazne znizuju riziko nasadenia programu
obsahujtceho chyby.

Ziskané teoretické vedomosti sme uplatnili pri praci na praktickej casti a navr-
hnuté pracovisko sme virtudlne sprevadzkovali formou signélnej simulacie. Simula¢ny
model robotickej bunky sme vypracovali pomocou softvéru Siemens Tecnomatic Process
Simulate. Pracovisko slizi na vkladanie Zeténov do plastovych obalov a ich skladanie
pomocou kompaktného priemyselného robota KUKA KR 3. Navrhli sme dva typy ze-
tonov, jeden s logom sSkoly, druhy s logom tstavu. Kazdy typ je umiestneny v inom

zasobniku na inej Casti pracoviska. Ich odoberanie a skladanie robotom zaleZi od vol'by
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obsluhy pracoviska. Riadiaci program sa prisposobi pozadovanému typ zetéonu. Navrh
pracoviska pocita s pouzitim dvoch systémov strojového videnia. Prvym je kamera
Cognex, umiestnené na dopravnikovom pase, ur¢end na zameranie pozicie Zetéonu pre
jeho odobratie robotom. Druhym systémom je skener Photoneo, umiestneny nad pre-
pravkou s nahodne orientovanymi zeténmi. Ulohou skenera je snimanim oblasti zvolit
vhodne orientovany Zetén, ktory robot odoberie na zéklade informéacie o polohe Zetonu
zo skenera.

Pri navrhu robotizovaného pracoviska sme zohl'adnili skuto¢nost, Ze sa nejedna
o priemyselni aplikaciu s nasadenim vo vyrobe, ale Ze sa jedné o pracovisko ur¢ené na
podporu vzdeladvacieho procesu na tstave. Nami navrhnuté pracovisko je preto vo vy-
sledku dostatocne modularne a je tu velky priestor pre dalsie modifikacie a zmeny pri
vypracovani bakaléarskych a diplomovych prac. Studenti, ktorf budt mat moznost roz-
vijat svoje znalosti v oblasti programovania kompaktnych priemyselnych robotov, budiu
mat k dispozicii funkéné pracovisko a svoje tsilie mézu venovat zdokonaleniu procesu,
ktory sme navrhli od zékladov. Na prvy pohlad malo vyrazné, no o to podstatnej-
Sia a zdlhava praca spocivala v navrhu vietkych komponentov potrebnych na fyzicka
montaz pneumatickych prvkov alebo ostatnych doplnkov pracoviska. Patria sem rézne
uchyty valcov, drziaky snimacov, zasobniky siciastok, ale aj koncovy efektor robota s
vakuovou prisavkou. Vlastné diely sme navrhli pomocou softvéru Autodesk Inventor,
funkénost virtuédlne overili pomocou softvéru Process Simulate a na zaver vytlacili na
3D tlaciarni. Tu sa ukéazala silnd stranka virtualneho spreviadzkovania, pretoze takto
navrhnuté vlastné komponenty boli fyzicky inStalované na pracovisku a svoju funkciu
plnia bezchybne. V praktickej ¢asti sme uviedli popis kIicovych krokov pri tvorbe sig-
nalnej simulécie. V zavere prace sme pomocou softvéru Process Simulate vygenerovali

riadiaci kod pouzitého robota KUKA.
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Zoznam priloh

Priloha A Déatovy harok robota KUKA KR 3 R540.
Priloha B CD médium — zaverec¢na préaca v elektronickej podobe, ktora obsahuje:

e datové harky v PDF verzii:

— priemyselny robot KUKA KR 3 R540,

— optoelektronicky snima¢ SICK W2 WT2S-F131,
— bezpec¢nostny skener SICK S3000 Standard,

— skener Photoneo PhoXi 3D L,

— kamera Cognex In-Sight 7000 Series

video nahravku simulacie,

zdrojovy projekt vytvoreny v softvéri Tecnomatix Process Simulate,

kniznicu pouzitych modelov,

e vygenerovany riadiaci kod robota.
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KUKA

KR 3 R540

sl
o

Technical data

Maximum reach 541 mm
Maximum payload 3 kg
Pose repeatability (ISO 9283) + 0.02 mm

Number of axes 6

Mounting position Floor;
Ceiling;
Wall
Footprint 179 mm x 179 mm
Weight approx. 26.5 kg
Axis data
Motion range
A1 +170 °
A2 -170 ° / 50 °
A3 -110 ° / 155 °
A4 +175 °
A5 +120 °
A6 +350 °

Operating conditions

Ambient temperature during operation 5 °C to 45 °C (278 K to 318 K)

Protection rating

Protection rating (IEC 60529) IP40
Protection rating, in-line wrist (IEC 60529) IP40
Controller

Controller KR C4 compact

Teach pendant

Teach pendant KUKA smartPAD

Cycle time

167 cycles per minute (25 mm / 305 mm / 25 mm, 1 kg)

R 25 mm / \ R 25 mm

[ 305 mm |
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The KR 3 R540 is designed for a rated payload of 2 kg in order to opti-

mize the dynamic performance of the robot. With reduced load center dis-
tances, higher loads up to the maximum payload may be used. The spe-
cific load case must be verified using KUKA.Load. For further consultation,
please contact KUKA Support.

Mounting flange
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Details provided about the properties and usability of the products are purely for information purposes and do not constitute a guarantee of these characteristics. The extent of goods delivered
and services performed is determined by the subject matter of the specific contract. No liability accepted for errors or omissions.
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