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Abstract: This diploma thesis deals with design and implementation of a robotic
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Zoznam skratiek a jednotiek

2D - Dvojrozmerny priestor

3D - Trojrozmerny priestor

CAD - Navrh pomocou pocitaca (Computer-aided design)

DC - Jednosmerny prad (Direct current)

EMD - Elektronické zariadenie na kalibraciu (Electronic Mastering Device)
HCR - Hanwha Collaborative Robot

I/O - Vstup/vystup (Input/Output)

IP - Stupen ochrany krytom (International Protection Code)

ISO - Medzinarodna organizacia pred normalizéciu (International Organization for
Standardization)

HMI - Pouzivatel'ské rozhranie ¢lovek-stroj (Human-Machine Interface)
KRL - KUKA Robot Language

PLC - Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
PTP - Pohyb z bodu do bodu (Point-to-point motion)

TCP - Stredovy bod nastroja (Tool Center Point)

USB - Univerzalna sériova zbernica (Universal Serial Bus)

° - stupen

m - meter

mm - milimeter

mm /s - milimetre za sekundu
kg - kilogram

V - volt
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Uvod

Neodmyslitelnou sucastou priemyselnej vyroby v stcasnosti je jej postupna auto-
matizacia. Priemyselné roboty a manipuldtory vykonavaju stale viac a viac prace,
ktort doteraz robil ¢lovek. Deje sa to najmé z dévodu stale narastajicich poziadaviek
na kvalitu vyrobkov popri zniZovani vyrobnych nakladov a zrychlovani vyrobného
procesu. Automatizované zariadenie dokéze vykonévat rovnaku ¢innost s mensimi
vykyvmi, ako keby dant ¢innost vykonéval ¢lovek. Vyskyt mensich odchylok pocas
vyrobného cyklu mé pozitivny efekt na kvalitu vyroby. Robot v8ak nema zrak alebo
sluch, ktoré mu poskytni informéacie o okoli, na zéklade ktorych by sa vedel rozhod-
nit. Robot dokaze iba vykonévat ¢innost podla napisaného programu.

Stucasné vysoka troven snimacich zariadeni a vypoctovej techniky dava robotickym
zariadeniam moznost napodobnit [udské zmysly. Do vyroby sa zavadza mnozstvo no-
vych technologii, o ktorych sme este nedavno mohli iba ¢itat vo vedecko-fantastickej
literature. Dnes sa vo vyrobe moézeme stretnit so systémami strojového videnia,
ktoré robotu dokazu nahradit Tudsky zrak. Inde robot dokaZe spolupracovat s ¢love-
kom na malom priestore bez toho, aby ho ohrozil. Tieto koncepty mézu raz priniest
velku revoluciu do priemyselnej vyroby.

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnut a vytvorit robotizované pracovisko, ktoré
bude vyuzivat niektoré z principov, ktoré boli spominané vyssie. Prave moznost vy-
skisat si pracu s niektorymi z tychto technologii bol jeden z dévodov, preco som
si vybral prave tuto tému diplomovej prace. Druhy dévod vyberu bol ten, ze ma
bavi programovanie a oblast automatizacie vyroby. KedZe v tejto téme vidim velky
potencial do budicnosti, rad by som sa jej venoval aj v profesnej praxi po skonceni
studia. Aj preto som rad, ze som mal moznost stretnut sa s tymito technologiami
uz pocas Studia na vysokej skole.

V 1vode prace sa blizSie zoznamime s niektorymi novymi prvkami, ktoré sa vysky-
tuju v automatizacii a digitalizacii vyrobnych procesov. Z konceptov priemyslu 4.0
sa blizsie pozrieme na systémy strojového videnia a kolaborativnu robotiku. Okrem
toho sa zameriame aj na prostriedky tvorby virtualiza¢nych robotickych pracovisk,
ktoré sa pouzivaju pri navrhu a optimalizacii robotickych buniek.

V druhej casti nasej prace pristipime k navrhu robotizovaného pracoviska, ktoré
bude vyuzivat systém strojového videnia. Za¢neme s vyberom komponentov, ktoré
ho budi tvorit, navrhneme mu schémy pre pneumatické a komunikacné systémy. Na



zaver celé pracovisko vymodelujeme pomocou softvérového prostredia.

Posledna ¢ast prace bude zamerané na vytvorenie realneho robotiza¢ného pracoviska
v priestoroch gkolského laboratoria podla nasho navrhu. Okrem zostavenia praco-
viska z jednotlivych komponentov bude nasou tlohou aj vytvorit riadiace programy
pre roboty.



1 Inteligentné prvky priemyselnej vy-
roby

S prichodom konceptu Priemyselu 4.0 sa vo vyrobnych podnikoch zacalo spajanie
vyroby s digitalnym svetom. Jednotlivé vyrobné stroje v podnikoch, logistické sys-
témy a zariadenia v predajniach sa zacali prepajat a navzidjom spolu komunikovat.
Tieto zariadenia monitoruju a zbieraju velké mnozstvo udajov, ktoré nésledne ana-
lyzuji a vymienaju si navzajom. O takychto zariadeniach hovorime, Ze st stcastou
internetu veci. Cielom je vytvorenie systémov, ktoré produkuji vyrobky v najvys-
Sej moznej kvalite pri ¢o najnizsich nakladoch a teda dosahuju vysoku efektivitu.
Uz v sucasnosti vdaka internetu veci dochédza k zapracovavaniu potrieb zakazni-
kov v realnom case, nastéava skracovanie vyrobnych cyklov ¢i udrzba sa vykonéva
automaticky, vacsinou este skor ako dojde k poruche stroja.

Okrem digitalizacie vo vyrobnych linkdch dochaddza aj k nasadzovaniu novych
technologii ako st napriklad systémy strojového videnia. Tieto technolégie maju
prispiet k zjednoduseniu riadenia, k zvySeniu produkcie a bezpe¢nosti na pracovisku.

1.1 Strojové videnie

Prvé snahy o spracovanie obrazu pocitacom siahaju do druhej polovice dvadsiateho
storodia, ked vypoctova technika bola schopné spracovat velké mnoZstvo déat. Vzni-
kol novy vedny obor, ktory dostal nazov poé¢itacové videnie (Computer Vision). Pod
tymto pojmom oznacujeme vSetky systémy, ktoré vykonavaji automatizovani ¢in-
nost na zaklade dat ziskanych spracovanim obrazu kamery. Dnes pocitacové videnie
zasahuje do vicsiny oblasti Zivota, mozeme na neho natrafit v medicine, v doprave
alebo v bezpecnostnej oblasti. V poslednych rokoch dochédza k jeho masivnemu
nasadzovaniu aj v priemysle, kde sa Castejsie stretneme s nazvom strojové videnie
(machine vision) [4].

Strojové videnie je viazané na vyrobny proces a typické tulohy spojené s jeho
riadenim. Medzi tieto tulohy patri napriklad pocitanie objektov, hladanie chyb a
kontrola viditelnych parametrov. Systém strojového videnia sa skladéa z optického
a manipula¢ného prvku. Opticky prvok je nejaka priemyselné kamera, manipulacny
prvok je najcastejsie priemyselny robot. Ulohou strojového videnia je nahradit zra-
kovu schopnost ¢loveka. Podobne ako I'udské oko, kamera mé za tlohu zachytit obraz
skamaného predmetu, systém tento obraz vyhodnoti podla naprogramovaného al-
goritmu a na zéklade vysledku vykona nejaka akciu. So zameranim na kvalitu a
kvantitu vyroby pri ¢o najnizsich nakladoch narazil priemysel na limity I'udskej pra-



covnej sily. Strojové videnie na rozdiel od ¢loveka poskytuje stalost svojich vysled-
kov. Automatizovany systém dosahuje miniméalnu chybovost a stalu kvalitu vykonu,
¢im dochadza k menSiemu poc¢tu nepodarkov. Okrem toho dokéaze robit nepretrzite
a mnohokrat aj rychlejsie ako Tudia. Vyrobna bunka, v ktorej je implementovany
tento systém, poniika vacsiu univerzéalnost a flexibilitu. Pri zmene vyroby ¢astokrat
sta¢i spravit zmenu iba v softvérovom rozhrani, bez nutnosti mechanickych tuprav
[4].

Aj vdaka tymto vyhoddam dochadza k vacsiemu dopytu po nasadzovani priemy-
selnych robotov a manipulatorov, ktoré st vybavené systémami strojového videnia.

1.1.1 Vyuzitie strojového videnia

V stcasnosti sa strojové videnie v priemysle vyuziva pri mnozstve rdéznych procesov.
Spociatku sa vsak vyuzivalo iba pri jednoduchsich aplikiciach, ktorych programo-
vanie nebolo naro¢né a nemali vysoké poziadavky na vypoctovy vykon. Tieto sys-
témy sa tak pouzivali pri ¢itani ¢iarovych kodov, pri kontrolnom pocitani objektov
alebo na identifikaciu farieb. S narastom moznosti vypoctovej techniky sa rozsirilo
aj uplatnenie inteligentnych kamier.

Lokalizacia objektov

Pod pojmom lokalizacia pomocou strojového videnia sa rozumie zistenie presnej
pozicie a orientacie hfadaného objektu. Na zaklade takto ziskanych dat je moZzné
napriklad zistit, ¢i pri spajani stciastok sa siciastky nachadzaji v dovolenej tole-
rancii a je zabezpec¢ena spravna montaz.

Najcastejsie sa vSsak takto ziskané informacie vyuzivaji na navedenie priemysel-
ného robota do pozicie, z ktorej je schopny spravne uchopit suciastku. V porovnani
s pracoviskom bez strojového videnia ide o zjednodusenie, nakol'ko nie je potrebné
definovat polohu odoberania v stradnicovom systéme robota. Riadiaci systém je
schopny na zéklade nauc¢enych modelov vyhladat v zornom poli kamery hladanu
suciastku, pricom vyhodnoti jej polohu a natocenie. Na ich zaklade vypocita surad-
nice, na ktoré sa musi robot premiestnit, aby bol schopny spravne uchopit stuciastku
8]

Na obrazku 1.1 je znazorna vyrobné linka, na ktorej dochadza k lokalizacii ob-
jektu pomocou systému strojového videnia. Na zaklade vystupu zo skenera nasledne
dojde k uchopeniu suciastky a jej polozeniu na dopravnikovy pés.

Identifikacia objektov

Dalsie mozné vyuzitie systémov strojového videnia je identifikacia objektov. Pod
tymto pojmom sa rozumie ¢itanie réznych kédov, vzorov alebo znakov. Vo vyrob-
nej praxi sa najcastejSie pouziva za tcelom triedenia produktov a ich néasledného
umiestnenia. Takisto sltzia na vytvaranie Statistik o pocte vyrobenych kusov. Na
véacsinu aplikacii staci jednoduché ¢itacka kodov. V praxi sa vSak mozeme stretnut aj
nasadenim kamier a to najmé v pripade, ak je potrebné vykonat niekol'ko operacii,
napriklad kontrola spravneho kédu na etikete a jej spravne umiestnenie na baleni

8].



Obr. 1.1: Lokalizacia stu¢iastky pomocou systému strojového videnia [10].

Citanie identifika¢nych kédov pomocou strojového videnia je zndzornené na ob-
razku 1.2.

Obr. 1.2: Citanie ¢arovych kodov pomocou systému strojového videnia 8]

Meranie

Vyuzitim strojového videnia je mozné sledovat geometrické parametre, akymi st na-
priklad dizka, &irka, zvierany uhol alebo vzdialenost medzi dierami. Tieto ziskané
data je mozné porovnat s pozadovanymi parametrami a nésledne na zéklade po-
rovnania vytriedit spravne vyrobené produkty od nepodarkov [8]. Priklad takéhoto
vyuzitia strojového videnia je znédzorneny na obr. 1.3.

Kontrola vyrobkov

Dalsim rozsirenym vyuzitim pre systémy strojového videnia je kontrola vyrobkov.
Je mozné kontrolovat rozne defekty ako st nespravne zmontované diely, zla kvalita
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Obr. 1.3: Meranie pomocou systému strojového videnia [9].

zvaru, poskodenie povrchu, zle nanesena farba alebo netuplnost vyrobku. Takato
kontrola sa vykonava porovnavanim s vopred naucenym vzorovym obrazom.

V stucasnosti sa v ¢oraz vacsom pocte podnikov zavadza kontrola kazdého jedného
vyrobeného kusu. Vykonavat takito kontrolu by pri sériovej vyrobe iba pomocou
Tudskych zdrojov bolo velmi nékladné a preto sa zavadzaju systémy kontroly po-
mocou strojového videnia [8].

Na obr. 1.4 moézeme vidiet kontrolovanie plastovej flase pri odchode z vyrobnej
linky. Na obrazku s ¢islom 2 kamera zaznamenala nespravnu vysku hladiny a na
obrazku ¢. 3 nespravne uzavtetu flasu.

—— Cap Closure

___—— safety Ring
Fill Level
Label
Position

i

Obr. 1.4: Kontrola fTase na vystupe z vyrobnej linky pomocou systému strojového
videnia [§].

1.2 Kolaborativna robotika

Koncept kolaborativneho robota (z ang. collaboration robot, skratene kobot) vzni-
kol v roku 1995 ako sucast vyskumného projektu podporovaného nadaciou General
Motors Foundation. Vysledkom tohto projektu mal byt robot schopny pracovat v
tesnej blizkosti ¢loveka [21].

Klasicky priemyselny robot vykonéva svoju ¢innost na zaklade pevne stanove-
ného programu bez reagovania na svoje okolie. Je skonstruovany tak, aby sa dokéazal
pohybovat vo vysokych rychlostiach a svoju ¢innost vykonal v ¢o najkratSom case.
Aby nedochéadzalo k nehodam je preto od I'udskych pracovnikov oddeleny fyzickou
bariérou, najcastejsie bezpecnostnym plotom.

Kolaborativny robot je naopak navrhnuty tak, aby mohol pracovat v tesnej bliz-
kosti Tudi. Kolaborativne roboty st oproti beznym priemyselnym robotom pomal-
Sie, no su lah8ie a flexibilnej§ie. Pomocou ovlddacieho systému je mozné ich I'ahko
naprogramovat na novu ulohu, kedZe ich programovanie je ¢asto rieSené pomocou



grafického rozhrania, ¢im odpada potreba objednavania si Specidlnych odbornikov.
Niektoré kolaborativne roboty sa dokonca dokézu ucit iba sledovanim pohybu za-
mestnanca.

Vyuzitie kolaborativnych robotov v priemysle je Siroké. Koboty najcastejsie po-
méahaju Tudskym pracovnikom pri vyrobe, staraju sa o paletiziciu alebo sa zucast-
nuja balenia krehkych materialov.

Najznamejsim vyrobcom kolaborativnych robotov je firma Universal Robots so
svojou radou kolaborativnych robotov UR (obr. 1.5). S sucasnosti ale najdeme ko-
laborativnych robotov v ponuke skoro kazdého vyrobcu robotov.

Obr. 1.5: Modelova rada kolaborativnych robotov UR od spolo¢nosti Universal Ro-
bots [12].

1.3 Modelovanie a simulacia robotickych pracovisk

Dalsi 7 konceptov priemyslu 4.0 je systém virtualneho sprevadzkovania (ang. Vir-
tual commissioning). Zaobera sa moznostami vytvorenia a odsktSania novych ro-
botickych buniek alebo celych vyrobnych liniek ¢isto vo virtualnom prostredi, bez
nutnosti obsluhovat realny hardvér. V pripade vyrobného procesu na linke moze do-
chédzat k jeho vyvoju bez nutnosti zastavovat alebo inak obmedzovat jeho aktualnu
produkciu.

Virtualizacia je schopnost, pomocou ktorej vieme prepojit realne fyzické zariade-
nie alebo systém s jeho virtualnou replikou-modelom. Tieto modely nasledne vieme
vyuzit pri tvorbe simulacie. Virtualne sprevadzkovanie potom vieme definovat ako
simuléciu redlneho systému vo virtualnom prostredi. Takouto simulédciou moéze byt
napriklad vyrobny cyklus robotizovanej bunky. Pomocou simula¢ného prostredia je
nésledne mozné testovat navrhy optimalizacie pracoviska bez toho, aby na realnom
pracovisku muselo déjst k preruseniu vyroby. K preruseniu vyroby déjde iba na
kratky cas pred uvedenim nového systému do prevadzky, kedy dochadza k sktiSaniu
navrhnutého rieSenia.

V suacasnosti existuje vela softvérovych prostredi, pomocou ktorych je mozné
vykonévat simulacie vyrobnych pracovisk. Kazdy vyrobca robotov méa svoj vlastny



program ur¢eny na offline programovanie a nasledné testovanie vytvoreného prog-
ramu. Tieto softvérové nastroje su vsak vicsinou obmedzené a dokazu pracovat iba
so zariadeniami daného vyrobcu.

Existuju vSak aj softvérové prostredia, ktoré nepochédzaji priamo od vyrobcov
robotov. Jednym z takychto prostredi je napriklad softvér spolo¢nosti Siemens Tec-
nomatix Process Simulate. Pomocou tohto softvérového nastroja vieme vytvarat 3D
modely vyrobnych pracovisk, na ktorych néasledne dokazeme simulovat technologické
operécie a pohyb materidlu po pracovisku. Pri jednotlivych vytvorenych operaciach
vieme kontrolovat dlzku vyrobnych cyklov, vznik pripadnych kolizii a podobne. Vy-
hodou tohto prostredia je, Ze nie je obmedzené iba na zariadenia od jedného vyrobcu,
vieme teda s jeho pomocou vytvorit a simulovat aj pracoviska vytvorené robotmi a
zariadeniami od viacerych vyrobcov.



2 Navrh funkéného konceptu roboti-
zovaného pracoviska

V druhej kapitole tejto préce sa budeme venovat opisu a navrhu robotizovaného
pracoviska. Postupne si popiSeme jednotlivé roboty a komponenty, z ktorych sa bude
pracovisko skladat. V dalsej podkapitole sa budeme venovat navrhu manipulacne;j
tlohy s vyuzitim strojového videnia a popiSeme si pneumaticku ¢ast pracoviska.
V poslednej podkapitole sa budeme venovat zostaveniu a simulécii robotizovaného
pracoviska v softvérovom prostredi Tecnomatix Process Simulate.

2.1 Popis prvkov nachadzajtcich sa na pracovisku

V nasledujucej podkapitole si blizsie predstavime prvky, ktoré sa budu nachadzat
na robotizovanom pracovisku. PopiSeme si priemyselného a kolaborativneho robota,
programovatelny logicky automat. Na pracovisku sa bude nachadzat aj systém stro-
jového videnia spolu s pneumatickymi prvkami a snimac¢mi.

2.1.1 Priemyselny robot KUKA KR3 R540

Zakladnym prvkom nami budovaného robotizovaného pracoviska nachadzajtuceho sa
v laboratoriu priemyselnej robotiky na Ustave automatizacie, merania a aplikovanej
informatiky na Strojnickej fakulte STU v Bratislave je priemyselny robot KUKA
KR3 R540 (obr. 2.1). Jedna sa o Sestosového robota vyvinutého a pontikaného spo-
lo¢nostou KUKA. Patri do skupiny malych robotov. Maximalne nosné zatazenie
ramena je 3 kilogramy, maximélny dosah je 541 milimetrov a dGroven presnosti opa-
kovatelnosti je 0,02 milimetra.

Tento typ robota disponuje certifikitom stupna ochrany krytim IP 40, ktory
vyjadruje odolnost zariadenia voci vnikaniu cudzich telies alebo kvapalin. Kod IP
40 znamena, Ze robot ma ochranu pred vniknutim telies s priemerom va¢sim ako 1
mm, no nie je chraneny voc¢i preniknutiu vody. Robot takisto disponuje antistatic-
kou ochranou voci elektrostatickému vyboju, ¢o ho robi vhodnym aj pre odvetvie
elektrotechniky]|7].

Kompaktné rozmery mu umoziuju vykonavat pracovné tkony aj v priestorovo
obmedzenych podmienkach. Vdaka svojej vysokej presnosti a kompaktnym rozme-
rom je pouzitelny v réznych aplikidcidch ako je napriklad manipulacia a montéz
malych dielov, skrutkovanie alebo lepenie.



Obr. 2.1: Priemyselny robot KUKA KR3 R540 [7].

Riadiacim systémom robota je systém KR C4, ktory je zodpovedny za planova-
nie trasy alebo riadenie prace so vstupmi a vystupmi. UZivatel'ské rozhranie systému
sa nazyva KUKA smartHMI. Na ovlddanie a programovanie robota priamo na pra-
covisku sa pouziva ovlddaci panel KUKA smartPAD.

260 75

115

497 152

541

Obr. 2.2: Pracovné obélka robota KUKA KR3 R540 [7].

2.1.2 Kolaborativny robot Hanwha HCR-3

Okrem klasického priemyselného robota sa na pracovisku nachadza aj kolaborativny
robot Hanwha HCR-3. Je to najmensi ¢len rady kolaborativnych robotov HCR (Han-
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wha Collaborative robot). Cislo 3 v nazve znadi, Ze uzitoéné zafazenie ramena si 3
kilogramy. Jedna sa o 6-osového robota s maximalnym dosahom 630 milimetrov. Je
vhodny do tzkych priestorov, ktorych obsluha Iudskymi pracovnikmi by bola na-
ro¢na. Tento robot moze byt pripevneny v troch réznych polohach, a to na podlahu,
bocni stenu alebo strop pracoviska. Robota je takisto mozné umiestnit na linearny
pojazd, ¢im mozeme ziskat d'alsiu, siedmu os s linearnym pohybom.

Obr. 2.3: Kolaborativny robot Hanwha HCR-3 [5].

Robot HCR-3 disponuje stupfiom ochrany krytom na tirovni IP 64. Robot je teda
chraneny pred vnikom akychkolvek telies, vratane prachovych ¢iastoc¢iek. Okrem
prachotesnosti je robot takisto vodotesny, je schopny odolévat striekajticej vode zo
vSetkych smerov.

Zaujimavou vlastnostou tohto robota je aj neobmedzena rotacia koncovej osi,
tzv. zapéastia robota, vdaka ¢omu vynika napriklad pri skrutkovani alebo tlohéch
kompletovania vyrobkov. Ostatné rozsahy osi s uvedené v tab. 2.1. Zaujimavé je aj
vyhotovenie robota, kedZe pri jeho vyrobe sa pouzil hlinik a ocel, nakol'ko kolabo-
rativne roboty sa zviacSa vyrabaja z plastov[5].

Roboty z radu Hanwha HCR pouzivaju ako ovladaci softvér Rodi. Tento softvér
je intuitivny a uzivatel'sky velmi prijemny. Programovanie je zaloZené na grafickom
programovani pomocou blokov a ikon. Po vytvoreni programu je mozné vykonat
simuléciu priamo pomocou ovladacieho panelu. UZivatel'ské rozhranie tiez umoznuje
operatorovi sledovat prave vykonavanu ¢ast pracovnej tulohy robota.

Kedze sa jedna o kolaborativneho robota je velky déraz kladeny aj na bez-
pecnost. Okrem zékladnej, ako je napriklad nastavenie maximélnej rychlosti alebo
zrychlenia, je mozné vytvorenie pracovného priestoru, v ktorom sa robot moze po-
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J1 | -360°/360°
J2 | -360°/360°
J3 | -160°/160°
J4 | -360°/360°
J5 | -360°/360°
J6 | neobmedzené

Tabulka 2.1: Rozsah pohybu osi kolaborativneho robota Hanwha HCR-3 [5].

hybovat. Robot takisto dokaze detegovat koliziu. Po jej detekcii sa zastavi, pripadne
je mozné ho rukou odtlacit do polohy, kde nehrozi zranenie.

630mm

139.6mm

Obr. 2.4: Pracovna obélka robota Hanwha HCR-3 [5].

2.1.3 3D Skener Photoneo PhoXi

Sucastou robotického pracoviska budovaného v priestoroch tstavu UAMALI je aj
3D skener PhoXi od spolo¢nosti Photoneo. Princip skenera je zalozeny na vysielani
svetla vo forme mriezky na skenovani oblast. Na zéklade snimania deforméacie tejto
struktury vplyvom dopadu svetla na povrch predmetov je systém schopny urcit tvar
a vzdialenost tychto povrchov od zdroja svetla.

Na pracovisku na nachéadza model Photoneo PhoXi 3D L (Obr. 2.5), ktory dokaze
skenovat objekty nachadzajtuce sa vo vzdialenosti 870-2150 milimetrov. Vyrobca
odporuca optimalnu vzdialenost skenovania 1239 mm, pricom v takejto vzdialenosti
je mozné dosiahnut maximélne rozliSenie 3,2 miliéna bodov na ploche 1082 x 772
milimetrov. Na dosiahnutie takéhoto rozliSenia je vSak potrebné zabezpecit, aby sa
skenované objekty nehybali [11].
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Obr. 2.5: 3D Skener Photoneo PhoXi L [11].

Najcastejsie vyuzitie tohto skenera v praxi je pri tilohe nazyvanej Bin Picking.
Jedna sa o tlohu, pri ktorej priemyselny robot alebo manipulétor uchopuje ndhodne
rozmiestnené objekty ulozené v prepravnom kontajneri alebo na povrchu pracovného
stola. Na zéklade zoskenovaného povrchu vie riadiaca jednotka Photonea lokalizo-
vat zname objekty a vypocitat trasu pre priemyselného robota, aby mohol danu
stuciastku uchopit.

2.1.4 Programovatelny logicky automat Siemens Simatic S7-
1200

Komunikéiciu medzi jednotlivymi prvkami na pracovisku zabezpecuje programova-
telny logicky automat (PLC). V nasom pripade je to PLC Simatic S7-1200 od spo-
lo¢nosti Siemens, ktory ma v naSom systéme status Master. Ostatné komponenty
nachadzajuce sa na pracovisku, ako st roboty alebo 3D skener, maji tlohu Slave-ov.

Obr. 2.6: Programovatelny logicky automat Siemens Simatic S7-1200 [15].

PLC Simatic S7-1200 v stucasnosti patri medzi najcastejSie nasadzované riadiace
systémy v automatizac¢nych bunkach. Medzi jeho hlavné vyhody patri kompaktnost,
modularnost a univerzalnost. Takisto obsahuje podporu pre vicsinu komunikaénych
standardov vyskytujucich sa v priemysle.

2.1.5 Snimace

Na sledovanie aktualnej polohy alebo pritomnosti jednotlivych objektov na pra-
covisku sa vyuzivaji optické a indukéné snimace. Hodnota signalu zo snimaca je
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zaznamenavand v PLC, kde je nasledne vyuzivané v priebehu programu. Na zéklade
tychto signalov robot napriklad vie, ze objekt, ktory ma uchopit, sa nachéddza na
pozadovanom mieste a je pripraveny na uchopenie. Na sledovanie polohy pneuma-
tického pojazdu je pouzity indukény snima¢ od spolocnosti TURCK. Konkrétne
sa jedna o senzor typu BISU-Q10-AP6X2-V1131 (obr. 2.7). Dany typ snimaca je
schopny detegovat stuciastku vo vzdialenosti 8 milimetrov, pracovné napétie je 10 az
30 V DC|20]. Vyhodou indukénych snimacov je najma to, Ze nedochadza k opotre-
bovaniu a tieZ neprichadza k priamemu kontaktu snimaca s materialom.

Obr. 2.7: Indukény snima¢ TURCK BISU-Q10-AP6X2-V1131 [20].

Na kontrolu spréavneho vysunutia saciastky zo zasobnika je pouzity reflexny
opticky snima¢ WT2S-F211 (obr. 2.8) od spolo¢nosti SICK. Tento snima¢ pracuje
s viditelnym ¢ervenym svetlom, pri idealnych svetelnych podmienkach je schopny
detegovat objekt az do vzdialenosti 15 milimetrov. Vzdialenost, v ktorej je schopny
nasnimat objekt ovplyviuju aj vlastnosti snimaného objektu, napriklad jeho farba
alebo lesklost. Vplyv niektorych vlastnosti objektu na spinaciu vzdialenost je zna-
zorneny na obr. 2.9[13].

Obr. 2.8: Opticky snima¢ SICK W2 WT2S-F131 [13].
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Obr. 2.9: Spinacia vzdialenost snimaca v zéavislosti na vlastnostiach snimaného ob-
jektu [13).

2.1.6 Pneumatické komponenty

Dalsimi komponentami, ktoré sa nachadzaji na pracovisku, st pneumatické prvky.
Pneumatické prvky pomocou stlaceného vzduchu vykonavaju pracu. Pod touto pra-
cou sa v praxi najcastejSie stretneme s priamociarym, rota¢nym alebo kyvavym
pohybom. Na nasom pracovisku si pouzité 2 pneumatické prvky, oba od spoloc¢-
nosti SMC. Na vystuvanie stuciastky zo zasobnika je pouzity pneumaticky valec s
koédovym oznacenim C85E10-80(obr. 2.10). Jedna sa o dvoj¢inny pneumaticky valec
spolo¢nosti SMC zo série C85. V ramci tejto série si poniikané valce s priemerom
od 8 az do 25 milimetrov so zdvihom az 300 milimetrov. N&s valec mé priemer 10
milimetrov a maximalny zdvih je 80 milimetrov][1].

Obr. 2.10: Pneumaticky valec C85E10-80 [1].

Druhy pneumaticky prvok, ktory vyuzijeme v nasej tlohe je pneumaticky pojazd
MY1M32G-800 (obr. 2.11). Je to bezpiestnicovy valec s klznym vedenim. Priemer
piestu je 32 milimetrov a zdvih je 800 milimetrov. V nasom pripade ho vyuzijeme
na posuv bloku motora, do ktorého budu priemyselné roboty vkladat suciastky.
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Obr. 2.11: Bezpiestnicovy valec MY1M32G-800 [16].

2.1.7 Bezpecnostné prvky

Kazdé robotizované pracovisko musi obsahovat prvky, ktoré sluzia na zaistenie bez-
pecnosti operatorov nachadzajucich sa bud priamo na fiom, alebo v jeho okoli. Vo
vyrobnej praxi je najcastejSie vyuzivané ochranné oplotenie, ktoré zabranuje vstupu
Tudskych pracovnikov na miesta, kde by mohlo dojst k ich zraneniu spésobenému
kontaktom s robotom alebo inym priemyselnym zariadenim. Kedze suc¢astou nasho
pracoviska je aj kolaborativny robot, ktory je uspdsobeny aj na pracu v tesnom kon-
takte s ¢lovekom, v nasom pripade teda nemozeme nase pracovisko oplotit tplne.
Preto sme pre pracovisko navrhli bezpe¢nostné oplotenie iba z lavej a zadnej strany
pracoviska. Na zabezpecenie ¢elnej strany robotiza¢nej bunky sme pouzili laserovy
bezpecnostny skener S3000 Standard od spolo¢nosti SICK, ktory je znazorneny na
obrazku 2.12. V podstate sa jedna o opticky snimac, ktory pomocou infrac¢ervenych
laserovych luc¢ov dvojrozmerne snima svoje okolie.

xE"ﬁ‘*
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Obr. 2.12: Bezpecnostny skener S3000 [14].

Princip zariadenia je zaloZzeny na vysielani velmi kratkych svetelnych impulzov,
ktoré sa po dopade na objekt odrazia spit na skener. Zariadenie popritom zazna-
menava ¢as letu od vyslania laca po jeho prijatie a néasledne je schopné pomocou
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tohto ¢asu vypocitat vzdialenost, v ktorej sa objekt nachadza. Aby bolo zariade-
nie schopné sledovat prekazky vo vicSom priestore, v pristroji sa nachadza rotujice
zrkadlo, ktoré vychyluje vysielané svetelné impulzy. Skener S3000 je schopny pokryt
190-stupniovy kruhovy vysek, pricom prvy svetelny la¢ zviera uhol -5° voéi zadnej
stene skenera. Pracovna oblast skenera je zndzornena na obrazku 2.13. Nami pouzity
skener dokaze rozpoznéavat objekty do vzdialenosti 4 m, vyrobca vSak ma v ponuke
aj modely s maximéalnym dosahom 5,5 m alebo 7 m [14].

Obr. 2.13: Pracovné plocha Skenera S3000 [14].

Dalsim bezpe¢nostnym prvok na pracovisku je tlacidlo nadzového zastavenia,
ktoré je umiestnena na pracovnom stole. Po jeho stlaceni dojde k okamzitému za-
staveni v8etkych pohybov na pracovisku. Svoje vlastné bezpecnostné prvky ma ko-
laborativny robot. Ich nastavenie si popiSeme v kapitole 3.4.

2.1.8 Modely pre 3D tlac¢

Dalsiu skupinu prvkov, ktoré sa nachiddzaju na pracovisku, sme si navrhli sami
pomocou CAD programu a nésledne vytlac¢ili na 3D tla¢iarmi. Do tejto skupiny
patri drziak na upevnenie indukéného senzora, zasobnik na ozubené kolesa spolu s
vystvacom pripevnitelnym na pneumaticky valec alebo samotné ozubené koleséa a
blok motora, kam majua byt ulozené.

Na modelovanie komponentov sme pouzili softvér Inventor. Je to softvér na
tvorbu CAD modelov od spolo¢nosti Autodesk. Pri modelovani vyuziva paramet-
rické techniky modelovania. Je to jedno z najpouzivanejsich a najpredévanejsich
softvérovych prostredi na vytvaranie 3D CAD modelov. Zakladnom tvorby mode-
lov v Inventore su stibory zvané suciastky (parts, koncovka siboru .ipt), ktorych
geometria vychadza z 2D nacrtu (sketch). Tieto stubory je mozné kombinovat a via-
zat pomocou roznych vézieb do ststav (assembly, koncovka siuboru .iam). V pripade
zmeny zadanej hodnoty koty, parametra alebo geometrie systém sam upravi a pre-
generuje dany model stciastky a takisto aj model stustavy, pripadne aj ich vyrobny
vykres. V programe sa nachadza aj Obsahové centrum, v ktorom sa nachédzaja
modely normalizovanych stciastok, ako st napriklad skrutky alebo matice, ktoré
je mozné vyuzit pri tvorbe modelu ststavy [22]. Na obrazku 2.14. mézeme vidit
pracovné rozhranie programu Autodesk Inventor pocas tvorby modelu zasobnika.
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Obr. 2.14: Pracovné rozhranie programa Autodesk Inventor

Zasobnik ozubenych kolies

Pre nasu tlohu sme navrhli zasobnik, ktory je zobrazeny na obrazku 2.15. V pravej
Casti sa nachédza valcova Cast s vnitornym priemerom 53 mm, ktoré sluzi ako za-
sobnik. Jej stena je hruba 5,5 mm. V jej zadnej strane sa nachadza otvor sltziaci na
vniknutie vysuvaca, ktory svojim pohybom vysunie ozubené koleso zo zasobnika. V
Tavej casti modelu sa nachadza miesto, z kadial bude vysunuté suciastka odobratéa
priemyselnym robotom. Spravna pozicia suciastky pred odobratim je zabezpecené
vybranim, kam suciastka zapadne a dvomi zarazkami, ktoré ju zastavia v sprav-
nej polohe. Na tplnom konci modelu sa nachadza priestor pre upevnenie optického
snimaca SICK.

Obr. 2.15: Model zasobnika na suciastky
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Vystva¢ ozubeného kolesa zo zasobnika

Vystvaé suciastok slizi na vysunutie ozubeného kolesa zo zasobnika. Na jeho za-
dnej stene sa nachadza diera, ktora sluzi na jeho upevnenie na pneumaticky valec
C85E10-80. Vysuvac sme pomocou dvoch matic upevnili na piest valca, pricom sme
vyuzili zavit nachadzajuici sa na jeho konci. Dlzka vysuvnej ¢asti je dana vzdialenos-
tou, o ktort chceme stdiastku posunif. V nagom pripade je dlzka rovna 65 mm. Pre
kontaktnu ¢ast vysuvaca s ozubenym kolesom sme zvolili obluk, nakol'ko ak by do-
tykovou plochou boli iba hroty, vzhladom na nepravidelny povrch ozubeného kolesa
by mohlo dojst k zapaceniu a naslednému poskodeniu vysuvaca. Model vysivaca je
zobrazeny na obrazku 2.16

Obr. 2.16: Model vysuvac suciastok zo zésobnika

Drziak na indukény snimac

Na kontrolu, ¢i sa pneumaticky pojazd nachadza v pozadovanej polohe, vyuzivame
indukény snimac. KedZe dosah snimaca je iba 8 mm, je potrebné snima¢ umiestnit do
tejto vzdialenosti od nami pozadovanej polohy. Na jeho upevnenie sme teda navrhli
drziak, ktory je znézorneny na obr. 2.17. V zadnej casti drziaka sa nachadzaju 2
montézne diery o priemere 6,5 mm, ktoré st od seba vzdialené 63 mm. Pomocou
nich sa upevni drziak na zakladnu pojazdu. Na prednej stene drziaku sa nachadzaju
dve diery o priemere 4 mm, ktoré su od seba vzdialené 15 mm. Tieto diery sluzia
ako montéazne diery pre samotny indukény snimac.

Obr. 2.17: Model drziaka na indukény snimac
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Blok motora a ozubené kolesa

Uloha robotizovaného pracoviska bude zamerana na kompletizaciu modelu bloku
motora. Priemyselné roboty budiai don vkladat dve ozubené kolesa. Obidve ozubené

kolesa maji rovnaky vnutorny priemer, liSia sa iba po¢tom zubov. Jedno koleso ich
méa 15 a druhé 10.

o

Obr. 2.18: Model bloku motora a ozubenych kolies

2.2 Navrh robotickej bunky

V tejto podkapitole si popiSeme navrhnutt manipula¢nu dlohu a jej rozdelenie do
jednotlivych logickych blokov. Takisto si popiSeme rdzne varianty navrhov rozloze-
nia komponentov na pracovisku. Na zaver podkapitoly si navrhneme a popiSeme
pneumatickt schému pracoviska.

2.2.1 Stanovenie ulohy pracoviska

Jedinou poziadavkou pri navrhovani robotizovaného pracoviska bolo, aby toto pra-
covisko obsahovalo prvky strojového videnia. Okrem toho sme vsak museli pri na-
vrhovani zohl'adnit fakt, Ze pracovisko je stucastou laboratoria pokrocilej robotiky
a bude sa teda vyuzivané najmé na vyucovacie potreby. Pri tvorbe pracoviska sme
sa teda snazili postupovat tak, aby v dalsich rokoch mohlo byt pracovisko dalej
rozvijané.

Nami navrhnuté robotizované pracovisko je zamerané na skladanie bloku mo-
tora, do ktorého budi vkladané jednotlivé suciastky. Stuc¢astou pracoviska je systém
strojového videnia od firmy Photoneo, ktory bude slazit na lokalizovanie ozube-
nych kolies volne ulozenych na povrchu pracovného stola, ktory tuto informaéciu
bude posielat do priemyselného robota KUKA KR3 R540. Okrem tohto robota sa
na pracovisku bude nachadzat aj kolaborativny robot Hanwha HCR-3, ktory bude
vykonéavat vlastnt manipula¢na tlohu, ked bude presivat ozubené koleso zo zasob-
nika do bloku motora. Blok motora sa bude medzi jednotlivymi kompletiza¢nymi
poziciami presuvat pomocou pneumatického pojazdu. Kedze stucastou pracoviska
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je aj kolaborativny robot, vymenu blokov motora bude vykonavat priamo Tudsky
operator.

2.2.2 Navrh rozmiestnenia prvkov na pracovisku

Po stanoveni komplexnej tlohy pracoviska sme presli na samotny navrh rozmiestne-
nia jednotlivych komponentov robotizovaného pracoviska. V softvérovom prostredi
Tecnomatix Process Simulate sme vytvorili dve rozne prevedenia pracoviska. Obidve
pracoviska boli zlozené z nasledovnych prvkov:

e priemyselny robot KUKA KR3 R540,

e kolaborativny robot Hanwha HCR-3,

skener Photoneo PhoXi,

pneumaticky pojazd SMC,
e pracovny stol.

Okrem tychto prvkov sa na vizualizaciach pracoviska nachédza aj pasovy dopravnik
od firmy Automatica, ktory je sticastou vybavenia laboratoria, no v nasej tilohe ho
nevyuzivame. Po vytvoreni vizualizacii sme nasledne zhodnotili vyhody a nevyhody
jednotlivych rieseni.

Variant A

Prvy uvazovany variant rozlozenia prvkov na pracovisku je znazorneny na obr. 2.19.
V tomto navrhu sa priemyselny robot KUKA (¢islo 1 na obrazku) nachadza na
pracovnom stole. Plocha (2), z ktorej bude pomocou strojového videnia (3) odobe-
rat suciastky, sa nachadza nalavo od neho. Stuciastku po uchopeni bude vkladat do
bloku motora, ktory je pripevneny k pohyblivej ¢asti pneumatického pojazdu(4).
Kolaborativny robot Hanwha (5) je umiestneny na podstavci, ktory je situovany
vedla dlhsej strany pracovného stola. Roboty su teda postavené oproti sebe. Na-
Tavo od kobota, v Tavom dolnom rohu pracovného stola je umiestneny zasobnik na
ozubené kolesa (6) a pneumaticky valec (7) s vystavacom (8), ktorych tuloha je vy-
sunutie ozubeného kolesa zo zasobnika. Pracovisko obsluhy (9) je pri kratSej strane
pracovného stola.

Vyhodou takto rozlozenych prvkov na pracovisku je najmé pozicia operatora,
ktora sa nachéddza mimo pracovnych oblasti robotov. Nevyhodou je naroc¢nejsie do-
pliianie zasobnika z dévodu priestorového obmedzenia. Tiez moze dochadzat k vza-
jomnému prekazaniu si robotov, ktoré zdielaju spolo¢ny pracovny priestor. Pozicia
kolaborativneho robota tiez méze sposobovat problémy pri lokalizovani su¢iastok po-
mocou skenera Photoneo. KedZe robotické rameno bude operovat v priestore medzi
skenerom a plochou so stuc¢iastkami, moze sposobovat tienenie skenovanej plochy.
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Obr. 2.19: Navrh rozmiestnenia prvkov pracoviska - variant A - pohlad zhora.

Obr. 2.20: Priestorovy pohlad na navrhované pracovisko - variant A.

Variant B

V druhom variante st pouzité tie isté prvky ako v prvom variante, iba st inak roz-
miestnené v pracovnom priestore. Priemyselny robot KUKA (1), odoberacia plocha
(2) a skener Photoneo (3) zostali umiestnené na rovnakych miestach ako v prvom
variante. Pneumaticky pojazd (4) sme posunuli viac na okraj pracovného stola.
Podstavec s kolaborativnym robotom (5) sa nachadza vedla kratSej strany stola v
pravej Casti pracoviska. Pneumaticky valec (7) s vysuvacom (8) s umiestnené v pra-
vej ¢asti pracovného stolu tak, aby sa zésobnik so stciastkami (6) nachadzal priamo
pred kolaborativnym robotom. Pracovisko operatora sa nachédza nalavo od robota.
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Obr. 2.21: Navrh rozmiestnenia prvkov pracoviska - variant B - pohl'ad zhora.

Premiestnenim kolaborativneho robota sme dosiahli odstranenie koliznych bodov
s priemyselnym robotom KUKA. Takisto jeho rameno uz nebude narasat priebeh
skenovania, kedZe uz nebude zasahovat do skenovanej oblasti. Nevyhodou takéhoto
rozloZenia prvkov je moznost kolizie robota Hanwha s operatorom, nakolko jeho
pracovisko sa mdze nachadzat v pracovnom priestore robota. Toto nebezpecenstvo
vSak mozeme odstranit nastavenim spravnych bezpecnostnych hranic pre robota, za
ktoré sa nemé pohybovat.

Obr. 2.22: Priestorovy pohlad na navrhované pracovisko - variant B.

Variant B sme si zvolili za vysledny navrh pracoviska.
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2.2.3 Navrh pneumatického systému

KedZe na naSom pracovisku na nachadzaji pneumatické prvky, je potrebné navrhnat
pneumatickt schému ich zapojenia. Pneumatické systémy pouzivaji ako hnaciu silu
stlaceny vzduch. Stla¢eny vzduch je pneumatickymi pohonmi meneny na pohybovt
energiu, pneumatické pohony teda vykonavajiu mechanicku pracu [18].

Laboratoérium priemyselnej robotiky je pripojené na univerzitny centralny rozvod
stlaceného vzduchu. V laboratoériu stlaceny vzduch prechadza na vstupe cez jednotku
stlaceného vzduchu, kde sa zo vzduchu odfiltruju necistoty a skondenzovana vlhkost.
Takto vy¢isteny vzduch je nésledne privadzany na jednotlivé periférie na pracovisku.

Na naSom pracovisku sa nachédzaji tri pneumatické zariadenia. Po privedeni
stlaceného vzduchu do dvojc¢inného pneumatického valca tento valec vykoné linearny
pohyb. Na konci piestu valca je pripevneny vysuvac, ktory pomocou tohto pohybu
vysunie ozubené koleso zo zasobnika. Dalsfm pneumatickym zariadenim na praco-
visku je pneumaticky pojazd. Po privedeni vzduchu bezec zacne vykonavat linearny
pohyb. Aby sa beZzec vratil do svojej pévodnej polohy, musime priviest vzduch na
opacny koniec pneumatického systému pojazdu. Posledné pouzité zariadenie vyuzi-
vajuce stlaceny vzduch je tichopna hlavica.

Na vytvorenie pneumatickej schémy sme pouzili program FluidSIM od spolo¢-
nosti Festo. Toto softvérové prostredie slizi na navrh elektro-pneumatickych obvo-
dov. Program tiez poniika aj moznost navrhnuti schému otestovat v simulécii.
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Obr. 2.23: Navrhnuté pneumatické schéma.

Nami navrhnuty pneumaticky obvod (obr. 2.23) za¢ina kompresorom, ktory méa
za tlohu natlakovat vzduch do systému. Stla¢eny vzduch prechédza dalej jednotkou
na upravu vzduchu, kde sa vzduch vy¢isti. Vzduch nasledne vstupuje do monostabil-
nych ventilov, ktoré su prepojené s jednotlivymi perifériami. Medzi pneumatickymi
ventilmi a jednotlivymi zariadeniami st Skrtiace ventily, pomocou ktorych mozeme
regulovat privod stlac¢eného vzduchu a teda aj rychlost pohybu valcov.

2.2.4 Popis priebehu navrhnutej tilohy

KedZe uz pozname rozmiestnenie jednotlivych komponentov na pracovisku a mame
aj vytvorenu pneumaticka schému, mézeme prejst k detailnejsiemu navrhu priebehu
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manipulac¢nej tlohy. Vieme, Ze nasu tlohu budi vykonavat dva roboty. Priemyselny
robot KUKA bude vybaveny pneumatickou tchopnou hlavicu, kolaborativny robot
Hanwha bude pracovat s elektricky ovladanym uchopovacom.

Na zaciatku programu sa obidva roboty budd nachédzat v pozicii HOME. Po
spusteni programu prebehne inicializécia, pri ktorej ddjde k resetovaniu vsetkych
logickych vystupov (bude im nastavena hodnota 0) okrem vystupu riadiaceho ovla-
danie pojazdu, ktorému bude nastavend hodnota 1. Dojde tak k zasunutiu valca,
stiahnutiu prstov tichopnej hlavice, vypnutiu vietkych svetiel signalizaéného stipika
a posunutiu bezca pojazdu k pracovisku operatora. Po dokonc¢eni inicializacie zacne
na signalizacnom stipiku blikat zelené svetlo. Aby sa zacala vykonavat manipulaéna
uloha, operator potvrdi umiestnenie a upevnenie bloku motora na pojazd stlacenim
tlacidla.

Po stlaceni tlacidla prestane blikat zelené svetlo a bezec pneumatického pojazdu
sa presunie do pozicie nalavo. Nasledovat bude lokalizacia suciastok nachadzajucich
sa na stole a uchopenie jednej z nich. V pripade, Ze systému strojového videnia sa
nepodarilo najst ziadnu hladant suciastku, na signalizacnom stlpiku sa rozsvieti
zlté svetlo. Uchopent stui¢iastku robot ulozi do bloku motora a presunie sa do stand-
by polohy. Po vloZeni suciastky sa pojazd presunie do pozicie napravo. Zaroven
s pohybom pojazdu sa za¢ne vysivat aj pneumaticky valec, na ktorého konci je
pripevneny vysivac, ktory svojim pohybom vysunie stciastku zo zasobnika. Spravne
vysunutie stic¢iastky bude skontrolované optickym snimacom. Po spravnom vysunuti
sa valec opét zasunie.

Po nasnimani vysunutej suciastky snimacom, kolaborativny robot dostane signal
a vykona operéciu vziat a polozit (z ang. pick and place) s vysunutou suciastkou. Po
vlozeni suciastky do bloku motora sa presunie do stand-by polohy. Po jej dosiahnuti
sa zopne zelené svetlo, ¢o znamena, ze operator moze prist odobrat skompletovany
blok motora. Po umiestneni nového motora operator znovu stlaci tlacidlo a cela
tloha sa zopakuje.

Priebeh nami navrhnutej tlohy pre robotizovani bunku sme znazornili aj graficky
pomocou grafcetu, ktory je znazorneny na obr. 2.24.

2.3 Vytvorenie vizualizicie a simulacie navrhnutej
ulohy

Po podrobnom definovani tlohy pre robotické pracovisko sme mohli pristiapit k
tvorbe jeho vizualizacie. Pre vytvorenie pracoviska sme si vybrali program Tec-
nomatix Process Simulate od spolo¢nosti Siemens. BliZsie sme sa tomuto programu
venovali v kapitole 1.3 Pri vytvarani finalnej vizualizacie pracoviska sme vychéadzali
z modelu, ktory sme vytvorili pri navrhovani rozlozenia jednotlivych komponentov
v pracovnom priestore. Do daného navrhu sme doplnili dalSie prvky pracoviska.
Jednotlivé pouzité modely sme ziskali z réznych zdrojov. Modely robotov KUKA
a Hanwha st od vyrobcov volne dostupné na internete. To isté plati pre pneumatické
komponenty od spolo¢nosti SMC. Spolo¢nost MTS, ktora navrhla a skonstruovala
pracovny stol s T drazkami pre laboratérium pokrocilej robotiky, nam dodala aj jeho
model. Takisto model dopravnikového pasu ndm poskytla spolo¢nost Automatica,
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Obr. 2.24: Struktira programu spracované vo forme grafcetu.
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ktora ho vyrobila. Niektoré modely, ako napriklad podstavec pre robota Hanwha,
sme nasli na GrabCADe, ¢o je online komunita navzajom si zdielajica svoje CAD
modely. Ostatné prvky sme vytvorili sami v softvérovom prostredi Autodesk Inven-
tor.

Modely, ktoré chceme vlozit do vizualizdcie musia byt vo formate JT. Je to
standardizovany 3D datovy format, ktory sa najCastejSie pouziva na vizualizaciu
produktov. Dalsou vyhodou tohto forméatu je moznost otvorit ho naprie¢ roznymi
CAD softvérmi, pricom je zachovany postup jeho tvorby.

2.3.1 Vytvorenie kinematickych vazieb komponentov

Niektoré modely, ktoré sme nasli na internete, boli uz priamo v tvare jt siiboru s
vytvorenymi kinematickymi vizbami (napriklad model robota KUKA). Iné boli v
klasickom CAD sibore, ktory sme museli konvertovat na jt subor. Na konverziu
sme pouzili softvérové rozhranie Audodesk Inventor. Pred prvym vlozenim modelu
do prostredia Tecnomatixu je potrebné definovat o aky komponent sa na pracovisku
jedné, napr. robot, manipula¢né hlavica, polotovar a pod. Na definovanie sme vyuzili
néstroj Define Component Type. V nom sme nastavili adresu, akou sa vieme dostat
k siboru a z ponuky vybrali typ komponentu. Pracovné okno tohto nastroja je
znézornené na obrazku 2.25.
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Obr. 2.25: Tecnomatix Process Simulate — definovanie typu komponentu pomocou
Define Component Type.

Ak tieto komponenty maju pohyblivé ¢asti, bolo potrebné im definovat kine-
matické vézby. Na to sluzi nastroj editor kinematiky (ang. Kinematics Editor). V
nom rozdelime model na ¢asti (Links), ktoré st nehybne spojené. Nasledne jednot-
livé linky navzajom pospéjame vizbami (Joint). Vézba moze dovolovat bud priamy
pohyb (primatic) alebo rota¢ny pohyb (revolute). V oboch pripadoch je potrebné
takisto definovat os pohybu.
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V nasom priklade sme nastavovali kinematické vizby modelu kolaborativneho
robota (obr. 2.26). Model sme si rozdelili na 7 ¢asti, medzi jednotlivymi susednymi
¢astami sa vzdy nachadzal rotacny klb. Tiez sme nastavili obmedzenie rozsahu po-
hybov v jednotlivych véazbach.

V pripade nastavovania vlastnosti robota je potrebné zadefinovat aj Base Frame
a vytvorit Toolframe. Base frame udéava pociatok sturadnicového systému robota,
Tool Frame urcuje poziciu pre nasadenie pracovnej hlavice.

N AZRIZ] o] 2% gl Kleg = 5]

Obr. 2.26: Tecnomatix Process Simulate - Kinematics Editor - Nastavovanie kine-
matickych vézieb pre model robota HCR-3.

Nastavené kinematické viizby vieme skontrolovat napriklad pomocou funkcie Jo-
int Jog, kde vieme pohybovat v jednotlivych klboch.

Obr. 2.27: Tecnomatix Process Simulate - Joint Jog.

2.3.2 Tvorba operacii

Simulacie pohybov na pracovisku sa v prostredi Tecnomatix Process Simulate vy-
konévaji pomocou operéacii. Softvérové prostredie pozna niekolko typov operacii
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v zavislosti od typu zariadenia, ktora ma nieco vykonat. Vytvaranie jednotlivych
operéacii sa vykonéva pomocou karty Operations (operécie), ktora je umiestnené v
hornej liste.

Operacie zariadeni

Pohyb pojazdu a vysunutia valca je v simulécii realizovany pomocou operacii zaria-
denii (ang. Device Operation). Pri tomto type operécie vieme presunut zariadenie z
jednej definovanej pozicie do druhej. Na vytvorenie pozicii zariadeni sa vyuziva edi-
tor poloh (Pose editor). Po kliknuti na tlacidlo New v okne rozhrania sa nam otvori
dalsie okno, ktoré je podobné ako Joint Jog, v ktorom si nase zariadenie nastavime
do polohy, ktoru chceme ulozit.

New Pose - MYIMI2G-800_1_1_1 X Pose Editor - MYIM32G-800_1_1_1 x
% L8

Joards e Smqum Value | Lower Lima Upgpws' Lirmat
i ' g wow  mom

Posonama. [pos!

Obr. 2.28: Tecnomatix Process Simulate - Nastavovanie pozicii pomocou Pose Edi-
tor.

Po definovani poloh zariadenia mézeme prejst k vytvoreniu operacie zariadenia,
pri ktorej sa zariadenie presunie medzi dvomi polohami. V nasom priklade vytvo-
rime operaciu, pri ktorej jazdec pneumatického posunu sa presunie z pravej polohy
(pracovisko operétora) do polohy na Tavej strane, pred priemyselny robot KUKA.
Po zvoleni novej operacie zariadenia sa ndm otvori nové okno, v ktorom si operaciu
pomenujeme, zvolime ktoré zariadenie operdciu bude vykonavat a nastavime po-
¢latocnu a kone¢nu poziciu. Takisto mozeme aj nastavit ¢as, za ktory sa ma celé
operacia vykonat.

Pocas vytvarania simulacie pracoviska sme vytvorili 4 operéacie takého typu. Ope-
racie sluzili na posun pojazdu dolava, posun pojazdu doprava, vysunutie a zasunutie
pneumatického valca.

Operacie typu uchopenie a polozenie

Typ operéacie uchopenie a polozenie (ang. Pick and Place) sa pouziva v pripade,
7e priemyselny robot alebo manipulator ma vykonat manipula¢na tlohu s nejakym
predmetom.

V nasej robotickej bunke sa nachadza robot KUKA, ktory ma pomocou pneuma-
tickej tichopnej hlavice vkladat ozubené koleso nachédzajice sa na stole do bloku
motora. Po vytvoreni novej operacie sa ndm otvori okno, v ktorom si vyberieme ro-
bota, ktory méa danu tlohu vykonat. Kedze softvérové prostredie nam dovoli zvolit
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New Device Operation x
Name: | TCEVCEUONMMNGE:

Device: [MY1M32G-800_1_1_1

Scope:  |Operation Root j
From pose: | (current pose) -]
To pose: | HOME LJ
Description:

Duration: ~ [5.00 E
£ ok |_ concs |

Obr. 2.29: Tecnomatix Process Simulate - Vytvorenie novej operécie zariadenia.

iba robota s namontovanym koncovym efektorom, polozka Gripper sa vyplni spolu
s urCenim robota. Dalej je potrebné zvolit polohy, do ktorych prejde gripper pri
uchopovani alebo ukladani stciastky. Systém automaticky doplni polohy, ak su po-
menované CLOSED a OPEN. Nakoniec je nutné zvolit presnta polohu pre uchopenie
a uloZenie objektu.

X

Mew Pick and Place Operation

Name: [kr3_r540_PNP_Op

Robot  [ki3_r540 -
Gripper: |GripperFinal ]
Scope: |Dperation Root ]
Gripper Pick and Place Poses

Pick  |CLOSED ~]
Place: |[OPEN ~]
® Define Pick and Place Points:

Pick:  [OzubeneKolesa15Zubov_1 ﬂj

oo RTOGRI

" Use Exising Path:

Paih: | =]
-

| M
LT e

Obr. 2.30: Tecnomatix Process Simulate - Vytvorenie novej operacie Pick and Place.

Po vytvoreni operacie softvér vypocita najrychlejSiu moznu trasu medzi tymito
dvoma bodmi. Této trasa moze prechéddzat cez ostatné prvky na pracovisku. Aby
sme odstranili mozné kolizne body, pomocou editora trajektorie (Path Editor) sme
pridali pomocné body, ktoré robot pocas svojho pohybu prejde. Vysledna trajektoria
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Je znazornené na obr. 2.31. Podobny postup sme vykonali aj pri ndvrhu manipulac-
nej ulohy pre robot Hanwha.

Obr. 2.31: Navrhnuta trajektoria pocas operéacie Pick and Place pre manipula¢na
tlohu vykonavani robotom KUKA.

Operacie toku materialu

Posledny typ operacie, ktory sme v nasom modeli pracoviska vyuzili je operacia toku
materidlu (ang. Object Flow). Tento typ operécie sa vyuziva pri urcovani pohybu
materidlu v rdmci pracoviska, najcastejsie znazornuje pohyb stciastok po doprav-
nom pase. V ramci nasho modelu pracoviska sme tento typ operécie vyuzivali na
znazornenie pohybu ozubeného kolesa pri vystvani sa zo zasobnika a tiez na znézor-
nenie volného padu ostatnych kolies v zasobniku po zasunuti vysuvaca. Vytvorenie
operécie toku materidlu prebieha ako vytvorenie predchadzajicich operécii, po zvo-
leni novej operécie sa otvori okno (obr. 2.32). V fiom je potrebné zvolit objekt,
ktory chceme postvat. Dalej treba zvolit presni polohu miesta zaciatku pohybu a
jeho konca. Rovnako ako pri ndvrhu trajektorie robota, aj tu moéZzeme pridat dalsie
body, ktorymi méa objekt prejst.

MNew Object Flow Operation X

[TE LIl ysunutiekolieska

Object: |Ozubenekolesa10Zubov_1

Scope: |Dperat|on Root j
® Create Object-Flow Path:

Start Point; | Cuwrrent Location ﬂ:l
" Use Existing Path:

Path: | j
ﬂ ok | cancel |

Obr. 2.32: Tecnomatix Process Simulate - Vytvorenie novej operacie toku materiélu.
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Obr. 2.33: Nami navrhnuté operécie toku materialu.

2.3.3 Vysledna vizualizacia pracoviska

Pri tvorbe vyslednej vizualizacie pracoviska sme vychadzali z modelu, ktory sme
vytvorili pri ndvrhu rozmiestnenia prvkov pracoviska, konkrétne variantu B. Do da-
ného modelu sme doplnili d'algie prvky, ako napriklad indukény snimaé spolu s jeho
drziakom alebo tlacidlo pracovnika obsluhy. Dalej sme do vizualizacie pridali mo-
dely tichopnych hlavic. Niektoré modely, napriklad zdsobnika, sme nahradili novsimi
verziami. Vysledna vizualizdcia pracoviska je znazornena na obr. 2.34 a 2.35.

Obr. 2.34: Vysledna vizualizacia pracoviska - pohlad spredu.
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Obr. 2.35: Vysledna vizualizacia pracoviska - pohlad zozadu.

2.3.4 Simulacia pracovnej tlohy

V kapitole 2.3.2 sme sice vytvorili operacie, ktoré predstavuju jednotlivé pohyby na
pracovisku, no kazdé z operécii je nezavisla od ostatnych. V skuto¢nosti vak jed-
notlivé operacie na seba nadvéizuji. Aby sme mohli vytvarat viazby a nadviznosti
medzi operaciami, je potrebné vytvorit sekven¢ny diagram. Sekvenény diagram je
istou formou Ganttovho diagramu, ¢o je metdéda zobrazovania aktivit v ¢ase. Edi-
tor sekven¢ného diagramu v softvérom prostredi Tecnomatix umoziiuje apravu iba
jednej operacie v ¢ase, nie je mozné don vlozit viacero operécii suc¢asne. Preto je po-
trebné vytvorit zloZzend operaciu (z ang. Compound Operation), do ktorej je mozné
vlozit niekolko uz vytvorenych jednoduchsich operacii. Tie st zobrazené v strome
operécii, kde ich pomocou funkcie tahaj a pust (z ang. drag and drop) mé6Zzeme presu-
nut do zloZenej operacie. Pomocou sekvencéného editora uz nasledne nie je problém
nastavit ich vzajomné prepojenie. Na obr. 2.36 je znézorneny sekvencény diagram
nami navrhovanej tlohy robotickej bunky. Mézeme vidiet, Ze pojazd sa zaCne pre-
savat do polohy vpravo az po tom, ako operédcia Bin Picking skonéi. Naopak, tiez
mozeme vidiet, Ze operacia zasunutia valca a manipula¢né tloha robota Hanwha
HCR-3 prebieha sucasne.

sempsence fditor

SRR LT TR BT
Sopace Ein 0. 0% . 00 . %S, 28 . 3. 0. N . AB. &S 80 . 5. 80 . 88 . 70 1. 80, 5. 00 . 04 . 190 195 110, 115, 0. 125, 130, 135, 140, 148, 140, 145, 190, 15, 100, 115, WO 195, 8. WS, WO W&, N0 N, R,
Fy

B Uy trides I

. O
P EiBhor - WOR5_30_CADLSTP.1 | Sequence ERor  Simulaions Moios

Obr. 2.36: Sekvenc¢ny diagram nami navrhnutej tlohy.
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3 Prakticka realizacia navrhnutého pra-
coviska

V poslednej kapitole tejto prace si opiSeme postup pri praktickej realizécii nami
navrhnutého pracoviska. Prva podkapitola je venovana kalibracii robota KUKA.
V nadvézujicej casti opiSeme nastavovanie komunikacie na pracovisku, pricom sa
zameriame hlavne na komunikaciu medzi kolaborativnym robotom a programova-
telnym logickym automatom. V poslednych podkapitolach si priblizime postup pri
online programovani a blizsie si popiSeme jednotlivé riadiace programy.

3.1 Komunikac¢ny systém na pracovisku

Neoddelitelnou su¢astou kazdého robotizovaného pracoviska st komunika¢ny a ria-
diaci systém. Ulohou komunikaéného systému je sprostredkivat komunikiciu medzi
jednotlivymi zariadeniami nachédzajicimi sa na pracovisku. Riadiaci systém ma
zas za ulohu rozhodovat o vykonani, prip. nevykonani pracovnych tkonov. Kazdy
riadiaci systém robota disponuje ovlddacim panelom (teach pendantom), pomocou
ktorého je mozné upravovat riadiaci program alebo manualne hybat s robotom.

Obr. 3.1: Riadiaca jednotka KUKA KR C4 [7].

Na naSom pracovisku sa nachidzaji dva roboty, kazdy z nich mé svoj riadiaci
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systém. Priemyselny robota KUKA pouziva ako riadiaci systém KR C4, ktory mé
vlastny programovaci jazyk KRL. S programovatel nym logickym automatom komu-
nikuje pomocou zbernice Profinet.

Kolaborativny robot Hanwha HCR-3 pouziva riadiaci systém pracujici so soft-
vérovym prostredim RODI. Na komunikéiciu s PLC vyuziva zbernicu MODBUS.

Obr. 3.2: Riadiaca jednotka robota Hanwha HCR-3 [5].

KedZe v nasej aplikacii kazdy robot mé svoj riadiaci systém, ktory ho riadi, hlav-
nou ulohou komunikacie prechadzajicej cez PLC je zosynchronizovanie spustania
jednotlivych riadiacich programov. Komunikacia jednotlivych periférii na pracov-
nom stole je napojena do robota KUKA. Po prijati signalu zo senzora vysle signél
do PLC, ktoré ho posle dalej robotu HCR-3. Ten signél spracuje, vykona svoju ma-
nipula¢ni dlohu a po jej dokonceni odosle signal do PLC, ktoré ho dalej preposle
robotu KUKA. Na nasledujicom obréazku je mozné vidiet schému komunika¢ného
systému.

3.1.1 Nastavenie komunikacie medzi robotom Hanwha a PLC

Komunikacia medzi kolaborativnym robotom Hanwha a programovatelnym logic-
kym automatom funguje pomocou zbernice Modbus TCP, kedZe je to jediné komu-
nika¢né rozhranie, ktorym vie robot komunikovat. Prvym krokom sprevadzkovania
komunikacie bolo pripojenie obidvoch zariadeni na rovnaki siet pomocou etherne-
tového kabla. Aby sa zariadenie mohli na sieti vzajomne vidiet, bolo potrebné im
nastavit IP adresy z rovnakej podsiete. V naSom pripade sme nastavili IP adresu
PLC 192.168.1.50 a adresu robota 192.168.1.100.

Pomocou softvérového prostredia Siemens TTA Portal sme vytvorili organizaény
blok, ktory riadi Modbus komunikéciu zo strany PLC S7-1200. Program obsahoval
blok MB_SERVER. Vstup MB_HOLD_REG sluzi ako ukazovatel (pointer) v registri hodnot
dosiahnutelnych pomocou komunikéicie Modbus. Vstup CONNECT sliZi na nastavenie

35



Ovladaci

=
- g KUKA smartPAD

g & =y
=
B .
KUKA KR C4

Riadiaca KUKA KR3 R540
Hanwha HCR-3 1o 4 otka RONI
MODBUS PROFINET

E PROFINET Skener Photoneo
I ‘

PLC

Obr. 3.3: Komunika¢ny systém robotizovaného pracoviska.

presnej adresy slave zariadenia, v nasom pripade je tymto zariadenim robot. Na
obr. 3.4 je znédzorneny vytvoreny program a na obr. 3.5 je ¢ast databdzového bloku,
konkrétne Struktara connect, pomocou ktorej sa nastavuje komunikécia.

Network 1: Kemunikacia PLC Modbus

Obr. 3.4: Riadiaci blok komunikacie zbernicou Modbus.

W connest TCON_IPF_wd Falie True True True False
Interfaceid BON_ANT (2] Fale True True True false Hw-identifier of 1E-interface wubmod
ule
] COMNN_OUC 1640001 Falte Trun Trus Trus Falsa epreestion solareeen |idantilie
ConnectionType Eyte 16408 Faire True True True False type ol comnection: 11=TOPIR,
19=U0F (1 7=TCRF)
ActrvelViabinbed Book FALSE Fahe True True True False stveipative connection establish
ment
W RemoteAddrets iP_va Falie True True True False remote IF address (IPed)
- ADOR Arvay]1..4] of Fahe Trug True True False 1Pvd address
Byte
ADDR{1] Byte 16400 Faie True True True False 1Pl addness
ADDR{Z] Byte 16448 Falie True True True False 1Pl addreis
ADDR{3] Byte 16401 Faie Trug True Trus False 1P st
ADDRLA] Byte 16064 Faie True True True Falsa 1P agidrens
Remotefort Uink o Falue True True True False remote LDFTCP pork numbser
LocaPort uane S02 Fahe True True True False local VOPITCP port rumbeer

Obr. 3.5: Strukttra modbus.connect.

Po vytvoreni komunika¢ného bloku v PLC sme nastavili adresu komunikujticeho
zariadenia aj v rozhrani robota. V okne Modbus TCP sme vytvorili nové zariadenie,
ktoré sme pomenovali PLLC a nastavili sme mu IP adresu readlneho PLC. Nakoniec
sme vytvorili premenné pre jednotlivé 1/0 adresy, ktoré budeme vyuzivat pocas
nasho programu na kominukéciu. V nasom pripade st obidva signaly digitalne, jeden
je vstupny a druhy vystupny.
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Obr. 3.6: Nastavenie Modbus komunikacie v rozhrani robota.

3.2 Kalibracia priemyselného robota KUKA

Pred samotnou tvorbou riadiaceho programu sme vykonali kalibraciu priemyselného
robota KUKA. Pojem kalibracia robota predstavuje definovanie nulovych pozicii
jednotlivych kibov robota. Pomocou nej vieme zabezpecit, aby skutoéna poloha
ramena robota zodpovedala tdajom snimacov, ktorti s umiestnené v jednotlivych
kIboch. Tieto snimace sa nazyvaji enkodery a st sti¢astou servomotorov. Vykonanim
kalibracie vieme dosiahnut zvia¢Senie presnosti urcenia polohy TCP robota [19]. To
je aj dovod, preco sme sa rozhodli kalibraciu vykonat. Ulohou priemyselného robota
bude vykonavat operaciu Bin Picking-u pomocou systému strojového videnia. Kedze
trajektoriu, po ktorej sa mé robot premiestnit do pozicie uchopenia siciastky pocita
riadiaci systém skenera a robot ju dostane vo forme pozadovaného natocenia svojich
kibov, pri rozkalibrovanom robotovi by mohlo dochadzat ku situaciam, Ze by sa
pokusal suciastku uchopit na mieste, kde sa nenachadza. Vyrobca odporuca robit
kalibraciu vzdy ked:

e robot je uvadzany do prevadzky,

boli vykonané udrzbarske zésahy na cCastiach, ktoré zaznamenavaju pozic¢né
hodnoty,

bolo pohybované s kibmi robota bez riadiaceho systému,

e po mechanickych opravach alebo vymene vnitornej kabelaze,

e po vymene prevodovky,

po dosiahnuti koncového dorazu rychlostou vaésou ako 250 mm/s,
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e po kolizii[3].

Kalibracia priemyselnych robotov KUKA sa vykonéva pomocou ¢iselnikového
odchylkomera alebo pomocou elektronického zariadenia EMD (z ang. Electronic
Mastering Device), ktoré je znazozornené na obrazku 3.7. V naSom pripade sme
zvolili druhi moznost.

Pl S S S

Obr. 3.7: Elektrické kalibracné zariadenie pre priemyselné roboty KUKA.

Pred zacatim kalibracie sa robot pomocou ru¢ného ovladania nastavi do pozicie,
ze referencné znacky na kazdom klbe sa priblizne zhoduja (obr. 3.8).

Obr. 3.8: Nastavenie referenénych znadiek na kibe.
Nésledne sa na ovladacom paneli zvoli Uvedenie do prevadzky - > Kalibrovanie - >

EMD -> S korekciou zataze. Otvori sa ndm rozhranie, v ktorom je mozné urcit prave
kalibrovani os. Kalibrovat sa zacina od osi, ktora je najblizsie k zakladni robota a

38



pokracuje smerom na vrch ramena. Po odstraneni krytky z meracej patrony sa na

nu naskrutkuje zariadenie EMD.

Obr. 3.9: Zariadenie EMD naskrutkované na meracej patrone.

A7 po naskrutkovani zariadenia na meraciu patronu (obr. 3.9) sa moze na druhut
stranu kalibracného zariadenia pripojit meracie vedenie. Druhy koniec vedenia sa
pripoji ku konektoru na zakladni robota. Pre zacatie kalibracie je potrebné na ovla-
dacom paneli zvolit Kalibrovat. Pocas celej doby kalibracie je potrebné drzat tlacidlo
aktivacie pohybov a tlacidlo Start. Pocas kalibracie bude dany kIb rotovat pomalou
rychlostou. Po zaznamenani najnizsieho bodu meraného zarezu zariadenim EMD sa
robot automaticky zastavi. V okne kalibracie sa zobrazia namerané hodnoty, ktoré
je potrebné ulozit. Nasledne sa odstrani meracie vedenie, zariadenie EMD z meracej
patrény a nasadi ochranna krytka. Dany postup sa opakuje pre kazdy kib ramena
priemyselného robota.

3.3 Online programovanie robotickej bunky

Pri tvorbe riadiacich programov sme sa rozhodli postupovat formou online progra-
movania. Pri iom sa programator nachadza priamo na pracovisku robota a robota
ovlada pomocou ovlddacieho panelu. Ovladaci panel je najcastejsie rieSeny formou
Teach Pendantu, ktory dava pracovnikovi moznost manualne ovladat pohyb robota
v jednotlivych osiach. Pomocou obrazovky méa programator moznost vytvarania lo-
gickych funkcii a podmienok. Rozlisujeme niekol'ko met6d online programovania, v
praxi sa najcastej$ie mozeme stretntut s dvomi z nich. Pri metéde Teach-In prog-
ramator ovlada robota pomocou Teach Pendantu. Jednotlivé pozicie a natocenia
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Obr. 3.10: Kalibrovanie priemyselného robota KUKA.

bodov st priebezne ukladané do paméte zariadenia. Robot je nasledne schopny po-
mocou tychto informécii vykonévat pracovnt ¢innost samostatne. Dalsim sposobom
online programovania je metdoda Play-back, po slovensky niekedy nazyvané aj ako
opakovanie zaznamu. Pri tejto metode riadiaci systém robota ukladé v pravidelnych
intervaloch informécie o polohe koncového bodu ramena. Tieto informécie su zis-
kavané pomocou velmi citlivych snimac¢ov. Na zaklade tychto informécii robot je
schopny dantu ¢innost zopakovat. Vyhodou online programovania je najmé pritom-
nost programatora na pracovisku. Programator tak ma moznost vidiet a pracovat
s realnym rozmiestnenim prvkov na pracovisku. Takisto je mozné pisany program
testovat priebezne pocas jeho tvorby. Tvorba programu priamo na pracovisku vSak
ma aj niekol’ko nevyhod. Pocas tvorby programu je pracovisko zablokované progra-
méatorom a teda na nom nedochadza k moznosti vyroby.

3.3.1 Online programovanie priemyselného robota KUKA KR3
R540

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, online programovanie robota pre-
bieha pomocou ovladacieho panela. V pripade robota KUKA KR3 R540 na ovladanie
slizi KUKA smartPAD, ktory je znazorneny na obr. 3.11. Hlavni ¢ast smartPADu
tvori dotykova obrazovka. Na pravej strane sa nachaddza 6D Space-Mouse a tiez
tlacidla pohybu, ktorymi je mozné pohybovat robotom. Na lavej strane sa v hornej
polovici nachédzaju tlacidla riadenia programu. Pod nimi sa nachadzaji stavové tla-
¢idla, ktorych funkcia sa lisi podla prave pouzivaného rozhrania. Na zadnej strane
sa nachadzaju tri Dead-man tlac¢idla, ktorych stla¢enim operator povoluje moznost
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manualneho pohybu robota. Tieto tlacidla rozlisuji 3 polohy, pricom pohony robota
st aktivne iba v strednej. Okrem nich sa na zadnej strane nachédza tlac¢idlo Start
sluziace na spustenie programu a popruhy na pohodlnit manipuléciu s ovladacim
panelom.

W
L]
o
L
L
o |
L
L
L

Obr. 3.11: Ovladaci panel KUKA smartPAD.[3]

Samotné programovanie pomocou KUKA smartPADu sa vykonava pomocou in-
line formuléarov (priklad je znazorneny na obr. 3.12). Uzivatel'ské rozhranie smart HMI
obsahuje inline formuléare na vytvorenie ¢asto pouzivanych pokynov ako sii pohyby
alebo logické funkcie. Rozhranie smartHMI umoznuje okrem uzivatel'ského progra-
movania aj programovanie expertné. Expertné programovanie sa vyuziva pri tvorbe
zlozitejsich tloh. Pri expertnom programovani sa vyuzivaja rozne logické podmienky
a funkcie, pre ktoré nie st vytvorené inline formulare. Programovaniu robotov KUKA
pomocou inline formularov alebo pomocou expertnych prikazov som sa podrobne ve-
noval vo svojej bakalarskej praci [6].

Iprpl P1 Lh}jl CONT | Vel=| 100 [% | PDATI

L2

Obr. 3.12: Priklad programovania pomocou inline formuléara [3].

3.3.2 Online programovanie kolaborativneho robota Hanwha
HCR-3

Aj online programovanie robota Hanwha HCR-3 prebieha pomocou ovladacieho pa-
nela (obr. 3.13 a 3.14). Tento ovladaci panel je oproti panelu KUKA smartPAD
ovela VACGST a nachddza sa na nom menej tlacidiel. Chybajuce mechanické tla¢idla su
nahradené ich digitalnymi verziami nachadzajticimi sa na dotykovom displeji, ktory
zabera vacsinu prednej strany ovladaca. Za zmienku stoji urcite aj fakt, ze simulaciu
programu vieme vykonat priamo na dispeji ovladacieho panela.

Na obréazku 3.13 moézeme vidiet nasledujtce casti ovladacieho panela:

1. Tlacidlo spustenia a vypnutia robota,

2. Tlacidlo nidzového zastavenia robota,
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Obr. 3.13: Predné strana Teaching Pendantu robota Hanwha HCR-3.

3. Dotykova obrazovka na manipulaciu s robotom,

4. USB port slaziaci na pripojenie externej USB paméte, mysi alebo klavesnice.

Na zadnej strane ovladacieho panela sa nachadza iba racka pre pohodlnejsiu
pracu s ovladacim panelom.

Na obrazku 3.14 je znazornené uzivatel'ské rozhranie RODI, ktoré vyuzivaju ro-
boty Hanwha. Na Tavej strane moézeme vidiet menu, pomocou ktorého sa vieme
dostat k jednotlivym nastaveniam. Predposledna moznost v ponuke slizi na zobra-
zenie aktuédlnych hlaseni. Hned pod nou sa nachadza okno manuélneho ovlddania
robota. V pravej hornej ¢asti sa nachadzaji informécie o verzii softvérového prostre-
dia, moznost prihlasenia sa a rychla volba uZivatelom zvolenych funkeii.

v_HCR3 Robot Operation B @ @ g R ©

Robot Status ‘ Monitoring Operation Setting

Program Name
PickFinal

Program Auto Start

Program start time: -

Program running time: 00:00:00

Program repeat count: 0

c@e oo [

Average running time: 0 seconds

Obr. 3.14: Uzivatel'ské rozhranie prostredia Teaching Pendantu robota Hanwha
HCR-3 [2].
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Programovanie v tomto uzivatel'skom prostredi prebieha graficky pomocou blo-
kov. Rozhranie okna programovania (obr. 3.15) sa sklada z niekol'kych casti. V Tave;
hornej ¢asti sa nachadza 3D reprezentacia aktualnej polohy robota. V tomto okne
je takisto mozné otestovat nami tvoreny program pomocou simulacie. Pod tymto
oknom sa nachédza okno na prepinanie medzi hlavnym a vedlaj$imi programami.
Napravo sa nachadza samotné okno tvorby programu. 7Z tmavomodrej listy nad
nim vieme do tohto pola vkladat jednotlivé bloky, ktoré tvoria program. Po zvoleni
programovacieho bloku sa nad oknom tvorby programov zobrazia moznosti daného

bloku.

Program start time: 2

Program running time: 00:01:07

Program repeat count: 0

Average running time: 0 secongs

Main Program
860

nitialize
ols)

il ° bR e 100 % Template File Cancel || Apply
Obr. 3.15: Programovacie okno ovladacieho panelu robota Hanwha HCR-3 [2].

Na zaciatku kazdého programu sa nachédza blok inicializacie. Po jeho otvoreni
mozeme vidiet zékladné parametre celého programu. Do bloku inicializacie mézeme
pridat dalsie funkéné bloky, ktoré sa vykonaju hned pri spusteni programu.

Blok pohybu (ang. move, zobrazeny na obr. 3.16) sluzi na programovanie pohy-
bov robota. Riadiaci softvér robota rozlisuje 4 druhy pohybov:

e [-Linarny pohyb, kedy sa néstroj pohybuje linearne medzi zaciatoénym a ko-
nec¢nym bodom pohybu.

e J-PTP pohyb, kedy sa neberie ohlad na trajektoriu nastroja, miesto toho je
minimalizovany pohyb v klboch.

e A-Oblukovy pohyb, kedy sa nastroj pohybuje po kruznici, ktora je vpisana do
trojuholnika vytvoreného zaciatoénym a dvomi pomocnymi bodmi.

e C-Kruhovy pohyb, kedy sa néstroj pohybuje po trajektorii v tvare kruhu de-
finovaného zaciato¢nym a dvomi pomocnymi bodmi.

Okrem typu pohybu moézeme pre jednotlivé pohyby zadat parametre ako st rychlost
alebo zrychlenie. Jednotlivé body pohybu je mozné zadat bud priamo napisanim
suradnic, alebo prosunutim ramena robota do danej polohy.
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Obr. 3.16: Blok programovania pohybu.

Dalsi blok, ktory sme pri nasej manipulacnej tilohe vyuzivali je blok SET. Tento
blok sliizi na programovanie logickych vystupov. Pomocou neho mézeme zopinat jed-
notlivé digitalne a analdégové vystupné signaly, pracovat s premennymi alebo zmenit
aktuédlne pouzivany profil TCP. Blok znazorneny na obr. 3.17 zopina elektronicky
ovladani tichopni hlavicu.

Main Program
6l

LOOP_WORKING
90

Obr. 3.17: Blok programovania logickych vystupov.

Na obrazku 3.18 je znézorneny programovaci blok WAIT (¢akaj). Tento blok
slizi na pozastavenie priebehu programu dokial nie je splnena zadefinovana pod-
mienka. Pod podmienkou si mézeme predstavit dopredu zadefinovany ¢as (Waiting
time) alebo zopnutie digitalneho ¢ analégového vstupu. V pripade, ak chceme skom-
binovat viacero podmienok, méZzeme zvolit moznost Input Expression, kde vieme po-
mocou booleovskej algebry napisat zlozitejsiu podmienku. Robot potom bude vyraz
vyhodnocovat dovtedy, pokym nenastane programéatorom stanovené podmienka. Po
jej splneni program pokracuje dalsim blokom. V pripade znézornenom na obrazku
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3.18, program c¢aka na vypnutie vstupu s ndzvom Zaciatok. Jedné sa o signél, ktory
nasmu robotovi posiela PLC.

GDara

Obr. 3.18: Programovaci blok WAIT.

Posledny blok, ktory sme vyuzili pri tvorbe nésho programu je blok LOOP
(slucka). Tento blok sa vyuziva v pripade, ak chceme opakovat jeden alebo nie-
kolko dalsich blokov opakovane za sebou. Prikazy, ktoré sa budu opakovat sa v
programovacom prostredi zobrazia o riadok nizsie ako je umiestneny blok LOOP
(obr. 3.19). Dana slucka sa moze opakovat donekonec¢na, mozeme nastavit presny
pocet opakovani alebo mdzeme nastavit podmienku, ktora sa bude kontrolovat pred
kazdym spustenim slucky. Po jej splneni sa slucka opakovat prestane a program bude
pokracovat d’alsim blokom nachédzajicim sa za blokom LOOP.

jol

©%) LOOP_WORKING @]

Diabled

8 Abwayi apely

EEING

Obr. 3.19: Programovaci blok LOOP.
Okrem nami pouzitych programovacich blokov poznéa uzivatel'ské prostredie RODI

aj dalsie. Blok IF sluzi ako podmienka. Riadiaci systém vyhodnoti, ¢ zadana pod-
mienka plati a podla toho bud vykonéa alebo nevykona jednotlivé prikazy, ktoré
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nasleduju. V priklade na obrazku 3.20 v programe skiimame, akii hodnotu méa pre-
menna. Ak je jej hodnota mensia alebo rovné hodnote 4, robot vykona operacie
nachéadzajice sa v druhom riadku pracovného okna (vykonéa setovaciu operéciu a
pohyb ramena). Ak sa premenna rovna hodnote 5, robot vykona operacie v tretom
riadku (Caka na signal zo vstupu a potom vykona pohyb). Ak nie je splnena ani
jedna z tychto podmienok, robot vykoné prikaz v poslednom stvrtom riadku.

=

set  subprogram Vanables Commands [Edit

Obr. 3.20: Programovaci blok IF.

Prikaz SWITCH slazi, podobne ako prikaz IF, na vykonanie rozdielnych prika-
zov v pripade splnenia Specifického pripadu podmienky. V priklade na obrazku 3.21
mame Premenni, ktorej hodnotu sledujeme. Ak sa hodnota premennej rovna hod-
note 1, robot vykona pohyb (druhy riadok v pracovného okna), ak sa premenné rovna
hodnote 2, robot bude ¢akat na zopnutie signélu a v pripade rovnania sa premenne;j
hodnote 3, robot zopne pin vystupného signalu. Pomocou tlacidiel BREAK vedla
jednotlivych tvrdeni mozeme urcit, ¢ po jeho splneni mé program dalej pokracovat
v skiimani ostatnych tvrdeni alebo pokrac¢ovat na dalsi programovy blok.

Main Program

Obr. 3.21: Programovaci blok SWITCH.

46



3.4 Nastavenie bezpecnostnych opatreni kolabora-
tivneho robota

KedZe pracovny priestor kolaborativneho robota nasej robotizovanej bunky zasahuje
aj do priestoru pracoviska operéatora, je nutné nastavit bezpecnostné podmienky tak,
aby nemohlo déjst k zraneniu pracovnika. Jednou z moznosti, ako obmedzit pries-
tor, v ktorom robot mdéze pracovat, je nastavenie bezpec¢nostnych hranic, v ramci
ktorych sa robot méze pohybovat. Ak by predsa len doslo ku kolizii medzi robotom a
¢lovekom, rozsah pripadnych zraneni mézeme ovplyvnit znizenim maximéalnej rych-
losti robotického ramena. Kolaborativny robot Hanwha HCR-3 navyse disponuje
funkciu, ze pri kontakte robotického ramena s prekdzkou zastane. Aby bolo mozné
vytvorit bezpecnostné hranice, bolo potrebné aby sme nastavili montaznu poziciu
robota. V nasom pripade je robot upevneny na pracovnom stole, takze uhol upev-
nenia je 0°. Dalsim dolezitym nastavenim pri vytvarani bezpecnosti je nastavenie
TCP pracovnej hlavice. V pracovnom okne Robot Setting -> TCP Setup sme najprv
vytvorili novii pracovni hlavicu, ktori sme pomenovali Schunk. Do poli¢ok Position
a Orientation sme zadali polohu TCP pracovnej hlavice vzhladom na stred priruby
ramena robota. V nasom pripade posunutie v osi X a Y nebolo, posun v osi Z je
185 mm. DIzka 185 mm predstavuje aj celkovt dlzku pracovnej hlavice. Hmotnost
uchopovaca je 0,635 kg, jeho tazisko sa nachadza na osi Z, pribliZzne vo vzdialenosti
55 mm od stredu priruby ramena.

< TCP Setting (o] w8 R 0O

TCP Calculation

Please select the items on the side to Position 6 Orientation
auto-calculate Position and Orientation ‘ot Ll o My Unentatio o
of the tool. </ Calculation Calculation

o e

Obr. 3.22: Nastavenie stredového bodu nastroja.

Teraz uz moézeme prejst k nastavovaniu bezpecnostnych opatreni. Ako prvé sme
nastavili maximalnu povolent rychlost a zrychlenie pre robota. Toto nastavenie sa
robi v okne Safety Setting -> Motion Limit. V pracovnom okne si mozeme bud
vybrat zo 4 prednastavenych sidd hodnot alebo si mézeme nastavit svoje vlastné.
My sme si nastavili svoje vlastné hodnoty.
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e Torque (kratiaci moment) - vyjadruje maximalnu silu, ktora moze robot vy-
vinit na ramene.

e Force (sila) — maximalna mozné vyvinuta sila.
e Speed (rychlost) — maximalna rychlost bodu TCP pri linedrnom pohybe.

e Collision mitigation (zmiernenie kolizie) — zmiernenie dopadu na objekt v pri-
pade kolizie.

e Speed (Reduced) (redukovana rychlost) — maximélna rychlost v rezime spo-
malenia.

e Joint Rotation (rotacia klbu) — nastavenie maximéalneho otocenia pre jednot-
livé klby

e Joint Speed (rychlost kibu) — nastavenie maximalnej rychlosti pohybu pre
jednotlivé klby

Na obrazku 3.23 moézeme vidiet nami nastavené hodnoty limitov.

4 Motion Limit @ 8 2 O®

Torque(Nm) Force(N) Speed(mm/s) Collision mitigation Speed (Reduced)(%)

o |

Joint Rotation(’) Joint Speed('/s)

Obr. 3.23: Nastavenie pohybovych limitov.

Dalsim bezpecnostnym prvkom, ktory sme nastavili, si bezpec¢nostné hranice.
Bezpec¢nostné hranice st v podstate imaginérne zabrany okolo robota, ktorych tiloha
je vymedzit priestor, ktorom sa robot smie pohybovat. Nemoze dojst k preniknutiu
bodu TCP alebo ¢asti ramena robota skrz tieto hranice. Hranice sa vytvarali pomo-
cou pohybu robota, ktory mal rovinu hranice "prilepeni"na pracovnej hlavici. Po
nastaveni spravnej polohy roviny hranice sme ulozili stiradnice robota. Riadiaci sys-
tém na zéklade tychto stradnic ulozil bezpe¢nostnii hranicu. Dokopy sme vytvorili
5 bezpecnostnych hranic. St znézornené na obrazku 3.24.
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Obr. 3.24: Vytvorené bezpec¢nostné hranice.

Okrem hranic prostredia sme vytvorili aj hranicu pracovného nastroja. Okolo
bodu TCP sme vytiahli valec s polomerom 50 mm a vyskou tiez 50 mm. Vytvorenéa
hranica pracovného nastroja je znazornena na obr. 3.25.

o @ @8 80

2 METRK

Safety Boundary Tool Boundary

0 Schunk L

- -
Radius 5 -~ @ @ -

Height 0 mm ! 0 H 0

Obr. 3.25: Vytvorené bezpecnostna hranica pre nastroj.
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3.5 Tvorba programu

Posledna cast tejto diplomovej préace je zamerané na tvorbu riadiacich programov pre
roboty nachadzajice sa v nami navrhovanej robotiza¢nej bunke. Sti¢astou rieSenia
st dva vysledné riadiace programy, pre kazdy robot jeden. Program priemyselného
robota KUKA je pisany v programovacom jazyku KRL, program kolaborativneho ro-
bota Hanwha je pisany pomocou grafického programovania v softvérovom prostredi
RODI. V kapitole 2.2.4 sme si tlohu robotiza¢ného pracoviska rozdelili do niekolkych
logickych blokov, ktoré sa pokusime zachovat aj pri tvorbe jednotlivych programov.
Program pre robot KUKA rozdelime do niekolkych samostatnych podprogramov,
ktoré budeme volat z hlavného programu, ¢im dosiahneme jeho sprehladnenie. Po-
¢as tulohy pouzijeme okrem svojich programov aj program od Be. Mareka Sulira,
ktory je sucastou jeho diplomovej prace. Tento program je zamerany na manipula-
ciu suc¢iastok pomocou 3D skenera formou ulohy Bin Pickingu [17].

3.5.1 Program pre robota HCR-3

Pri tvorbe programu pre robota Hanwha HCR-3 sme pouzivali programové bloky,
ktoré sme opisali v kapitole 3.3.2. Program zac¢ina inicializéciou, pri ktorej dojde k
stiahnutiu prstov tchopnej hlavice. V pripade, Zze robot sa nenachadza v HOME po-
zicii, robot sa do tejto polohy presunie. Po vykonani inicializacie je robot pripraveny
na vykonévanie pracovnej tlohy.

.9 wove Home Qs | Q

B 9 Frame | Flange ~ | Coor. | base v Waypoint

/ K .

JQ Basic Option Position Type  Fixed v

- Speed 50 | deg/s Blending -178.22 a -89 .48
Don't stop at this _an S
AC)? Accel. 100 | degfs’ ooint 90 87 37

. 3 T T
Rotation Count ) Radis L i u i

Advanced

Variables  Commands Edit

Main Program
86(s)

Initialize
ofs)

Redo Program Name: PickFinal
Obr. 3.26: Inicializa¢né ¢ast programu robota HCR-3.

Pracovnu tlohu vykonava v ramci bloku LOOP. Pracovny cyklus sa za¢ne po
tom, ako robot obdrzi signal z PLC, Ze ozubené koleso je vysunuté zo zasobnika.
Po obdrznani signalu sa robot presunie nad uchopovanu stuciastku do pozicie 100
mm nad uchopovaciu poziciu. Nasleduje linedrny pohyb nadol a roztvorenie tichop-
nych kliesti. Nasleduje opét linearny pohyb nahor. Z tejto polohy sa robot nésledne
pomocou PTP pohybu presunie nad blok motora, kam ma stuc¢iastku umiestnit. Na-
sleduje linearny pohyb dole, uvolnenie suciastky stiahnutim uchopnych prstov a
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opat linearny pohyb nahor. Z tohto bodu sa robot néasledne PTP pohybom presunie
do stand-by polohy, z kde bude zacinat opatovné spustenie pracovného cyklu. Po
dorazeni do tejto polohy robot vysle signal do PLC, ktorym mu oznami, zZe v danom
cykle uz svoju pracovnu ¢ast vykonal.

Main Program < [[o]
8.6(s) et

L0OPWORING 998 C ® L9998 C & L9 L9

&9()

Obr. 3.27: Cast pracovného cyklu robota HCR-3. Na obrazku chyba posledny blok
programu-zopnutie vystupu pre PLC.

3.5.2 Podprogram Inicializacia

Podprogram Inicializacia je vyvolany hned na zaciatku hlavného programu MAIN.
Tento podprogram sluzi na nastavenie pracoviska do stavu, aby bolo pripravené
na zaciatok vyroby. Ulohou tohto podprogramu je teda nastavit hodnotu vietkych
vystupnych logickych signélov na hodnotu 0. Dojde tak k vypnutiu jednotlivych ven-
tilov pneumatického systému, ¢im dojde k zasunutiu pneumatického valca a stiahnu-
tiu tchopnych prstov pneumatickej tichopnej hlavice priemyselného robota KUKA.
Okrem pneumatickych prvkov dojde aj k vypnutiu signalizacie v8etkych farieb na
signaliza¢nom stlpiku. Jediny signal, ktory sa nenastavi na hodnotu 0, ale na hod-
notu 1 je pneumaticky pojazd. Pneumaticky pojazd totiz ilohu zac¢ina na pracovisku
operatora, kde operator nan upevni blok motora. Po vyslani jednotlivych signalov
program pocka 2 sekundy a nasledne rozblika zelené svetlo signalizaéného stipika.

DEF INICIALIZACIAZ1{ )
4 INI

;vypnutie signalizacneho stlpika
4 OUT 22 'LED ZELENA' State=FALSE
OUT 23 'LED OBRANZOVA' State= FALSE
¥ OUT 24 'LED CERVENA' State= FALSE

;vypnutie pneumatickych ventilow
+ OQUT 28 'Pneu _ventil 3 ZASOBNIK' State= FALSE
#| OUT 30 'Pneu ventil 5 GRIPPER' State= FALSE

E R R Y T TR [, MR Y S L X
+

1a
13 ;presun pojazdu na pracovisko operatora
14 [ OUT 27 'Pneu wventil 2 POJARZD' State=TRUE

16 spockaj 2 sckundy

17 [ WAIT Time= 2 3ec

18 ;srozblikaj zeleny svetelny signal

19 PULSE 22 'LED ZELENA' State=FALSE Time=0.5 sec

END

(ST
M=o

Obr. 3.28: Podprogram Inicializécia.
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3.5.3 Podprogram Pojazdl

Podprogram Pojazdl zacina stlacenim tlacidla operatora. Po jeho stlaceni doché-
dza k vypnutiu blikania zeleného svetla na signaliza¢nom stipiku. Nasledne déjde k
zopnutiu vystupu 27, ¢o spodsobi, ze pneumaticky pojazd sa zac¢ne presuvat do po-
lohy pred priemyselného robota KUKA. Na konci pojazdu je umiestneny indukény
snimac, ktory po nasnimani prichaddzajiceho bezca pojazdu podprogram ukonéi.

DEF POJRZIDL{ )

2 [H INT

3

4 scakaj na tlacidlo obsluhy

5 0 WATT FOR ([ IN 22 'tlacidlo' )

&

7 svypni signalizacny stlpik

g8 & OUT 22 '"LED ZELENA' State=FALSE
9
10 spresun pojazdu pred robota EUEL
11 H OUT 27 'Pneu wventil 2 POJAZD' State= FALSE
12
13 scakaj na pojazd
14 [+ WATT FOR ( IN 18 'optoc pojazd' )
15 EHD

Obr. 3.29: Podprogram Pojazdl.

3.5.4 Podprogram Zasobnik

Podprogram zac¢ina vypnutim vystupného signalu s adresou 28, ktory ovlada ventil
pneumatického pojazdu, ¢im dodjde k jeho presunu na pracovisko operatora. Nasledne
riadiaci systém pomocou funkcie IF skontroluje optickym snimacom, ¢i ozubené
koliesko uz nebolo zo zasobnika vysunuté. V pripade Ze nie, riadiaci systém vysle
signal pneumatickému valcu, ktory svojim vysunutim vysunie aj ozubené koliesko zo
zasobnika. Po zosnimani vysunutého kolieska optickym snimacom dojde k zasunutiu
valca. V pripade, Ze snimac¢ nasnimal, Ze koliesko je vysunuté uz pri kontrole, zvysna
¢ast podprogramu sa preskoCi a podprogram skondi.

3.5.5 Hlavny program MAIN

Po vytvoreni podprogramov sme presli k tvorbe hlavného programu MAIN. Hlavny
program sluzi na volanie jednotlivych podprogramov v spravnej logickej nadvéznosti.
Na zaciatku programu sa priemyselny robot KUKA nachédza v domovskej pozicii.
Nasleduje volanie podprogramu Inicializacia, ktory nastavi jednotlivé prvky pra-
coviska do polohy, v ktorej sa maju nachédzat na zaciatku vyrobného cyklu. Rozb-
lika sa zelené svetlo, ¢o znamené Ze pracovisko ¢aki na potvrdenie zaciatku cyklu
od operéatora. Dalsia ¢ast programu sa nachadza v LOOPe. Stlacenim tlacidla sa
zacina podprogram Pojazdl, pocas ktorého dojde k presunu jazdca pneumatického
pojazdu. Nasleduje volanie programu Scan_Application, ktory sluzi na lokalizaciu
stuciastky pomocou systému strojového videnia Photoneo, nasledne priemyselny ro-
bot stciastku uchopi a ulozi na naprogramované miesto, v nasom pripade do bloku
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DEF ZASOBNIK( )

2 B INI

3

4 ;sPresun pojazd spat na pracovisko operatora

5 B OUT 28 'Pneu wentil 3 ZASOBNIK' State=FALSE CONT
6 # WATT Time=1 sec

T

8 sskontroluj, ci nie

9 ;kk ni tak vy

|‘_".

sopacna logika of

11 IF SIN[19]==TRUE THEN

12 H OUT 28 'Pneu ventil 3 ZASOBNIK' State=TRUE CONT
13 B WAIT Time=1 sec

14 ENDIF

15

16 ;spockaj na nasnimanie kolieska snimacom
17 [ WATT FOR ( IN 15 'opto koleso' )

18

19 umaticky walec

u_wventil 3 ZASOBNIE' State=FALSE CONT

Obr. 3.30: Podprogram Zasobnik.

motora na pojazde. Po vlozeni suciastky do bloku motora nasleduje zavolanie pod-
programu Zasobnik. Pocas tohto podprogramu dojde k presunu pojazdu. Pomocou
pneumatického valca dojde k vysunutiu ozubeného kolesa. Po zosnimani ozubeného
kolesa dojde k ukonc¢enie tohto podprogramu. Spolu so zosnimanim ozubeného ko-
lesa dojde k zopnutiu vystupu na adrese 40. Tento vystup slizi na oznamenie dru-
hému robotovi na pracovisku, Ze moze vykonat svoju cast vyrobného procesu. Po
dvoch sekundach déjde k vypnutiu signalu. Robot KUKA néasledne ¢aka na signél
z opa¢ného smeru, ktory ho informuje o dokonceni tlohy druhého robota. Po jeho
obdrzani dojde k zopnutiu zeleného svetla na signaliza¢nom stipiku. Zelené svetlo je
znamenie pre pracovnika obsluhy, ze méze prist odobrat skompletovany blok motora
a umiestnit na pojazd dalsi. Dalst vyrobny cyklus sa spusti po stla¢eni potvrdzova-
cieho tlacidla pracovnikom obsluhy. Cely vypis kodu hlavného programu je spolu s
jednotlivymi podprogramami k préci prilozeny ako Prilohy A-D.
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DEF MAIN{ |
INI

srobot je v domowvskej pozicii
PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

;volanie podprogramu inicializacie
INICIALIZACTIAZ1 ()

szaciatok slucky

LOCP

spresun pojazdu do pozicie pred robota EUEA
BCWJAZDL ()

svolanie ulohy bin pickingu pomocou Photoneo
SCAN APPLICATION()

;wvolanie podprogramua ZASCBNIK
ZASCBNIE ()

sposlanie signalu do PLC pre robot Hanwha,
;he koliesko je pripravene na odobratie
OUT 40 'HanwhaOUI' S5tate= TRUE

WAIT Time= 2 sec

svypnutie signalu po 2 sekundach

OUT 40 '"HanwhaQUT' State= TRUE

scakanie na signal = PLC
WATIT FOR ({ IN 41 'HanwhaIN' )}

szopmutie zeleneho signalizacneho svetla
QUT 22 'LED ZELEHA' State=TRUE

ENDLCOP

END

Obr. 3.31: Hlavny program Main.

o4



Zaver

Cielom tejto prace bolo preskumat aktualne inovacie v oblasti priemyselnej vyroby
so zameranim sa na kolaborativnu robotiku a tieto nadobudnuté vedomosti prakticky
vyuzit pri navrhu robotizacného pracoviska v priestoroch skolského laboratoria. Do
navrhu pracoviska sme mali zahrnit systémy strojového videnia.

Uvodna ¢ast diplomovej préace je teoretického charakteru a zameriava sa na koncepty
priemyslu 4.0. Priemysel 4.0 je v sticasnej dobe na vzostupe a ¢oraz viac podnikov
implementuje vo svojich vyrobnych halach jeho prvky ako st internet veci, systémy
strojového videnia ¢i kolaborativna robotika. Tieto oblasti maji v budacnosti velku
perspektivu, lebo s ich pomocou mame v budtcnosti moznost priblizit sa k tplne
autonomnej vyrobe. Ved skutoénost, Ze vieme dat vyrobnym strojom schopnost vni-
mat svoje okolie uz v stucasnosti prispieva k vyssej efektivite vyrobnej linky.

Dalsia ¢ast prace je zamerand na navrh robotizovaného pracoviska s vyuzivanim
systému strojového videnia. Najprv bolo potrebné urcit vyrobny proces, ktory mal
byt vykonavany na danej robotickej bunke. My sme si zvolili proces kompletova-
nia bloku motora. Nasledne bolo potrebné zvolit k priemyselnym robotom ostatné
prvky pracoviska ako st napriklad pneumatické komponenty. Pri navrhu pracoviska
sme pokracovali hladanim spravneho rozmiestnenia prvkov v pracovnom priestore.
Vytvorili sme dva varianty, ktoré sme navzajom porovnali.

Pred samotnou realizaciou pracoviska sme ho vytvorili v softvérovom prostredi Tec-
nomatix Process Simulate. Pri vytvarani pracoviska sme urobili eSte mensie zmeny
oproti jeho poévodnému navrhu. O vhodnosti rozloZenia komponentov podla nasho
navrhu sme sa presvedcili pomocou simulacie.

Navrhované pracovisko sa sklada z dvoch priemyselnych robotov. Jeden z nich je
pripojeny na systém strojového videnia od spolo¢nosti Photoneo, pomocou ktorého
je schopny lokalizovat a manipulovat s nahodne umiestnenymi suciastkami. Druhy
robot je kolaborativny, to znamené Ze dokaZze kooperovat s Iudskymi pracovnikmi,
preto sme ho umiestnili do blizkosti pracoviska operatora. Robotickii bunku do-
pliaju pneumatické prvky, ktoré si zodpovedné za presuny suciastok na pracovisku.

V poslednej ¢asti prace sme navrhované pracovisko prakticky vytvorili. Jednotlivé

komponenty robotickej bunky sme postupne implementovali na pracovisko. V dalsej
faze sme navrhli a sfunkénili komunikiciu medzi jednotlivymi prvkami pracoviska.
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Nakoniec sme pristupili k samotnej tvorbe riadiacich programov pre priemyselné
roboty. Taktiez bolo potrebné zabezpecit bezpecnostné prvky pracoviska.

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut, vymodelovat v softvérovom prostredi
a prakticky zrealizovat robotickti bunku v priestororch skolského laboratoéria. Mo-
zeme skonsStatovat, ze vSetky tlohy sa ndm podarilo splnit. Navrhnuté pracovisko
sme skonstruovali pomocou softvérového prostredia a nasledne aj prakticky. Pre pra-
covisko sme vytvorili riadiace programy. Pracovisko je mozné aj nadalej rozvijat a
rozsirovat, na ¢om by som sa rad aj v budicnosti podielal.
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Prilohy

Priloha A - Podprogram INICIALIZACIA21

DEF INICIALIZACIA21( )
;FOLD INI;%{PE}
; FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO
IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O0 )
; ENDFOLD (BASISTECH INI)
; FOLD USER INI
; Make your modifications here

; ENDFOLD (USER INI)
; ENDFOLD (INI)

;vypnutie signalizacneho stlpika

; FOLD OUT 22 °’LED ZELENA® State=FALSE ;%{PE}%R 8.3.48,%
MKUKATPBASIS,’%COUT,%VOUTX ,%P 2:22, 3:LED ZELENA, 5:
FALSE, 6:

$0UT [22]=FALSE

; ENDFOLD

;FOLD OUT 23 °’LED ORANZOVA’ State= FALSE;%{PE}JR
8.3.22,%MKUKATPBASIS ,%COUT ,%VOUTX ,%P 2:23, 3:LED
ORANZOVA, 5:FALSE, 6:

$0UT [23]=FALSE

; ENDFOLD

; FOLD OUT 24 °LED CERVENA’ State= FALSE;%{PE}%R 8.3.22,9%
MKUKATPBASIS,’%COUT,%VOUTX ,%P 2:24, 3:LED CERVENA, 5:
FALSE, 6:

$0UT [24]=FALSE

; ENDFOLD

;vypnutie pneumatickych ventilov
;FOLD OUT 28 ’Pneu_ventil_3_ZASOBNIK’ State= FALSE;%{PE
%R 8.3.22,%MKUKATPBASIS ,%COUT,%VOUTX ,%P 2:28, 3:



Pneu_ventil_3_ZASOBNIK, 5:FALSE, 6:

$0UT [28]=FALSE

; ENDFOLD

;FOLD OUT 30 ’Pneu_ventil_5_GRIPPER’ State= FALSE;%{PE}Y%
R 8.3.22,%MKUKATPBASIS,%COUT,%VOUTX ,%P 2:30, 3:
Pneu_ventil_5_GRIPPER, 5:FALSE, 6:

$0UT [30]=FALSE

; ENDFOLD

;presun pojazdu na pracovisko operatora

; FOLD OUT 27 ’Pneu_ventil_2_PO0JAZD’ State=TRUE ;%{PE}JR
8.3.48,%MKUKATPBASIS ,’%COUT,%VOUTX ,%P 2:27, 3:
Pneu_ventil_2_PO0JAZD, 5:TRUE, 6:

$0UT [27]=TRUE

; ENDFOLD

;pockaj 2 sekundy

; FOLD WAIT Time= 2 sec;%{PE}%R 8.3.22,%MKUKATPBASIS %
CWAIT ,%VWAIT ,%P 2:2

WAIT SEC 2

; ENDFOLD

;rozblikaj zeleny svetelny signal

PULSE 22 ’LED ZELENA’ State=FALSE Time=0.5 sec

END
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Priloha B - Podprogram POJAZD1

DEF POJAZD1( )
;FOLD INI;%{PE}
; FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO
IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O )
; ENDFOLD (BASISTECH INI)
; FOLD USER INI
; Make your modifications here

; ENDFOLD (USER INI)
; ENDFOLD (INI)

;cakaj na tlacidlo obsluhy

;FOLD WAIT FOR ( IN 22 ’tlacidlo’ );%{PE}%R 8.3.48,%
MKUKATPBASIS ,%CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:22, T7:tlacidlo, 9:

WAIT FOR ( $IN[22] )

; ENDFOLD

;vypni signalizacny stlpik

; FOLD OUT 22 °’LED ZELENA’ State=FALSE ;%{PE}/R 8.3.48,%
MKUKATPBASIS ,%COUT,’%VOUTX ,%P 2:22, 3:LED ZELENA, 5:
FALSE, 6:

$0UT [22] =FALSE

; ENDFOLD

;presun pojazdu pred robota KUKA

;FOLD 0OUT 27 ’Pneu_ventil_2_P0JAZD’ State= FALSE;%{PE}%R
8.3.22,%MKUKATPBASIS ,%COUT,’%VOUTX ,%P 2:27, 3:
Pneu_ventil_2_P0JAZD, 5:FALSE, 6:

$0UT [27]=FALSE
; ENDFOLD

;cakaj na pojazd

;FOLD WAIT FOR ( IN 18 ’opto_pojazd’ );%{PE}LR 8.3.48,%
MKUKATPBASIS ,%CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:18, 7:opto_pojazd, 9:

WAIT FOR ( $IN[18] )

; ENDFOLD

END



Priloha C - Podprogram ZASOBIK

DEF ZASOBNIK( )
; FOLD INI;%{PE}
; FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO
IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O )
; ENDFOLD (BASISTECH INI)
; FOLD USER INI
; Make your modifications here

; ENDFOLD (USER INI)
; ENDFOLD (INI)

;presun pojazd spat na pracovisko operatora

; FOLD OUT 28 ’Pneu_ventil_3_ZASOBNIK’ State=FALSE CONT;%{
PE}JR 8.3.48,%MKUKATPBASIS ,b’%COUT,%VOUTX ,%P 2:28, 3:
Pneu_ventil_3_ZASOBNIK, 5:FALSE, 6:CONTINUE

CONTINUE

$0UT [28]=FALSE

; ENDFOLD

;FOLD WAIT Time=1 sec;%{PE}4R 8.3.48, MKUKATPBASIS ,%CWAIT
, hVWAIT ,%P 3:1

WAIT SEC 1

; ENDFOLD

;skontroluj, ci nie je ozubene koleso uz vysunute, ak nie
tak vysun valec

;opacna logika optickeho snimaca

IF $IN[19]==TRUE THEN

; FOLD OUT 28 ’Pneu_ventil_3_ZASOBNIK’ State=TRUE CONT;%{
PE}JR 8.3.48,%MKUKATPBASIS ,b’%COUT,%VOUTX ,%P 2:28, 3:
Pneu_ventil_3_ZASOBNIK, 5:TRUE, 6:CONTINUE

CONTINUE

$0UT [28] =TRUE

; ENDFOLD

; FOLD WAIT Time=1 sec;%{PE}sR 8.3.48, MKUKATPBASIS ,%CWAIT
, hVWAIT ,%P 3:1

WAIT SEC 1

; ENDFOLD

ENDIF

;pockaj na nasnimanie kolieska snimacom



; FOLD WAIT FOR ( IN 19 ’opto_koleso’ );%{PE}%R 8.3.48,%
MKUKATPBASIS ,%CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:19, 7:opto_koleso, 9:

WAIT FOR ( $IN[19] )

; ENDFOLD

;zasun pneumaticky valec

; FOLD OUT 28 ’Pneu_ventil_3_ZASOBNIK’ State=FALSE CONT;%{
PE}%R 8.3.48,%MKUKATPBASIS ,b’%COUT,%VOUTX ,%P 2:28, 3:
Pneu_ventil _3_ZASOBNIK, 5:FALSE, 6:CONTINUE

CONTINUE

$0UT [28] =FALSE

; ENDFOLD

END
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Priloha D - Program MAIN

DEF MAINC( )
;FOLD INI;%{PE}
; FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO
IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O )
; ENDFOLD (BASISTECH INI)
; FOLD USER INI
; Make your modifications here

; ENDFOLD (USER INI)
; ENDFOLD (INI)

;robot je v domovskej pozicii

; FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE})MKUKATPBASIS,Y%
CMOVE ,%VPTP,%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT

$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT=PDEFAULT

FDAT_ACT=FHOME

BAS (#PTP_PARAMS,100 )

$H_POS=XHOME

PTP XHOME

; ENDFOLD

;volanie podprogramu inicializacie
INICIALIZACIA21()

;zaciatok slucky

LOOP

;presun pojazdu do pozicie pred robota KUKA
POJAZD1 ()

;volanie ulohy bin pickingu pomocou skenera Photoneo
SCAN_APPLICATION ()

;volanie podprogramu ZASOBNIK, pocas ktoreho dojde k
presunu

;pojazdu na pracovisko operatora a vysunutiu kolieska zo
zasobnika

ZASOBNIK ()

;poslanie signalu do PLC pre robot Hanwha, ze koliesko je



pripravene na odobratie

:FOLD 0OUT 40 ’HanwhaOUT’ State= TRUE;%{PE}%R 8.3.22,Y%
MKUKATPBASIS ,%COUT,%VOUTX ,%P 2:40, 3:HanwhaOUT, 5:TRUE
, 6:

$0UT [40] =TRUE

; ENDFOLD

;FOLD WAIT Time= 2 sec;%{PE}/R 8.3.22,%MKUKATPBASIS %
CWAIT,,VWAIT ,%P 2:2

WAIT SEC 2

; ENDFOLD

;vypnutie signalu po 2 sekundach

; FOLD OUT 40 ’HanwhaOUT’ State= TRUE;%{PE}/R 8.3.22,9%
MKUKATPBASIS ,%COUT,%VOUTX ,%P 2:40, 3:HanwhaOUT, 5:TRUE
, 6:

$0UT [40]=TRUE
; ENDFOLD

;cakanie na signal z PLC

;FOLD WAIT FOR ( IN 41 °’HanwhaIN’ );%{PE}%R 8.3.48,%
MKUKATPBASIS ,%CEXT_WAIT_FOR,%VEXT_WAIT_FOR,%P 2:, 4:,
5:$IN, 6:41, 7:HanwhaIN, 9:

WAIT FOR ( $IN[41] )

; ENDFOLD

;zopnutie zeleneho signalizacneho svetla

; FOLD OUT 22 ’LED ZELENA’ State=TRUE ;%{PE}J/R 8.3.48,7%
MKUKATPBASIS ,%COUT,’%VOUTX ,%P 2:22, 3:LED ZELENA, 5:
TRUE, 6:

$0UT [22] =TRUE

; ENDFOLD

ENDLQOOP

END
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