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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace, je vytvoieni souboru uloh pro robotické vyukové pracoviste.
Soucasti prace je porovnani komeréné dostupnych feSeni tohoto pracovisté. Po vybrani
robotu TX2-60L od spolecnosti Stdaubli nasledovalo vytvofeni tfi Gloh zamétenych na
praktické programovani a ovladani robotu s cilem seznamit studenty s moznostmi a principy
programovani tohoto robotu. Funk¢nost navrzené¢ho feSeni byla ovéiena vypracovanim
téchto uloh. Vysledky potvrzuji, Ze navrzené pracovisté splnuje cile téchto tloh a je vhodné

pro zaclenéni do vyuky robotiky na FAI UTB.

Kli¢ova slova: robotika, primyslovy robot, programovani, vyukové pracoviste, Staubli,

TX2-60L

ABSTRACT

The purpose of the thesis is to create a set of tasks for a robotic teaching workplace. Part of
the thesis is a comparison of commercially available solutions for this workplace. After the
selection of the TX2-60L robot from Stiubli, the next step was to create three tasks focused
on the practical programming and control of the robot in order to familiarize students with
the possibilities and principles of programming this robot. The functionality of the proposed
solution was verified by developing these tasks. The results confirm that the proposed
workstation meets the objectives of these tasks and is suitable for incorporation into the

teaching of robotics at FAI UTB.

Keywords: robotics, industrial robot, programming, educational workstation, Stidubli, TX2-

60L
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UVOD

Automatizace a robotizace patii mezi klicové prvky moderniho pramyslu, pficemz poptavka
po odbornicich schopnych efektivné pracovat s primyslovymi roboty neustale roste. Z
tohoto diivodu je dilezité vénovat pozornost kvalitni pfipravé studentd technickych obort,
kteti se v ramci studia Casto setkdvaji predevSim s teoretickymi poznatky. Vyukova
pracovisté¢ predstavuji dilezity nastroj, jenz umoziuje propojit teoretické znalosti s
praktickymi dovednostmi, zejména pokud jsou vybavena roboty b&zn¢ pouzivanymi v

pramyslové praxi.

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh vyukového pracovisté vyuzivajiciho 6osy
primyslovy robot Stdubli TX2-60L. Cilem prace je vytvofit koncept vhodny pro vyukoveé
ucely v oblasti primyslové robotiky, ptfi¢emz duraz je kladen na dostupnost, funk¢énost a

praktickou vyuzitelnost navrzeného feseni.

V teoretické Casti prace je provedena literarni reSerSe zamétena na oblast prumyslovych
robotll a souvisejicich vyrobnich technologii. ReSerSe zahrnuje struény piehled vyvoje
pramyslu, historii priimyslové robotiky, klasifikaci robotli a ptehled jejich praktického

uplatnéni v sou€asné vyrobni praxi.

Prakticka cast prace se vénuje analyze komeréné dostupnych vyukovych pracovist’, na
jejimz zakladé je navrZzen konkrétni koncept vyukového pracoviste s robotem Staubli TX2-
60L. Soucasti navrhu je sada tii vyukovych tloh, jejichz cilem je umozZnit studentlim osvojit
si zékladni principy programovani a ovladani robotu. Ulohy jsou koncipovany tak, aby na
sebe logicky navazovaly a postupné zvySovaly svou naro¢nost. Funk¢énost navrZzeného feSeni
je ovéfena implementaci a testovana z hlediska vyuzitelnosti pti vyuce na Fakulté aplikované

informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

V zévérecné cCasti prace jsou diskutovany dosazené vysledky, ovéfena splnitelnost
navrzenych tloh a zhodnocena funk¢nost vyukového pracovisté zhlediska jeho

vyuZitelnosti ve vyuce prumyslové robotiky.
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1 ZAKLADNI INFORMACE

Tato kapitola je zamétfend na vysvétleni zakladnich pojmt jako je robotika, internet véci,
digitalni dvojce a primyslové informacni systémy. Dale pak na obecnou definici robott,

manipulatort a nejzakladnéjsi rozdeleni robota.

1.1 Robotika

Obor robotika vznikl spojenim elektroniky, mechaniky a programovani. Zabyva se
konstrukci a vyvojem do urcité miry inteligentnich strojti, nazyvanych roboti. Hlavnim cilem
pii vyvoji téchto stroji je zefektivnéni ¢i zcela nahrazeni lidské Cinnosti. Roboti jsou
vyuzivéani k nahrazeni ¢loveka pti opakujicich se ¢innostech. Roboti dokdZou danou ¢innost
provadét s daleko vétsi presnosti a rychlosti. Déale je mizeme vyuzit pfi Cinnostech
v nebezpecnych prostredich, kde by hrozilo ohrozeni zivota. Robotiku délime na mobilni

robotiku a primyslovou robotiku. [1][2][3]

1.2 Obecna definice robotu

Robot je stroj, ktery je navrzen k vykonavani specifického tikolu. Je schopen plnit tento kol
autonomné a do urcité miry pfi tom reagovat na své okoli. Rovnéz je schopen komunikovat
se zadavatelem. Robot své okoli vnima pomoci senzori (kamery, ultrazvukové snimace

vzdalenosti atd.). [4]

Pojem ,,robot* pochazi z ceského jazyka ze slova ,robota®, které¢ se pouziva jako
oznaceni pro nucenou praci. Toto slovo bylo poprvé pouzito Karlem Capkem v divadelni

hie R.UR. [1]
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1.2.1 Sklorniovani slova robot

Slovo robot ma dv¢ varianty:

1.

2.

stroj podobny ¢lovéku — muzsky zivotny rod (viz tabulka 1)

Tabulka 1 Sklonovani slova robot [5][6]

stroj nepodobajici se Cloveku — muzsky nezivotny rod (viz tabulka 1)

Robot — stroj podobny ¢loveku Robot — stroj nepodobajici se clovéku
muzsky Zivotny rod muzsky nezivotny rod
Jednotné ¢islo Mnozné ¢islo | Jednotné ¢islo Mnozné ¢islo
1. pad | robot roboti robot roboty, roboti
2. pad | robota robotli robotu, robota robotll
3. pad | robotu, robotovi | robotiim robotu, robotovi robotim
4. pad | robota roboty robot, robota roboty
5. pad | robote roboti robote roboty, roboti
6. pad | robotu, robotovi | robotech robotu, robotovi robotech
7. pad | robotem roboty robotem roboty

Technici, konstruktéri, odbornici a znalci problematiky necht ziistanou zasadné u

jednoznacného a dle tabulky pripustného sklonovani nezZivotniho substantiva ,,vobot* a

podle klasického vzoru ,,hrad”, a to jak v singularu, tak v pluralu. Tim se odlisi od laiku

v tomto oboru. [7]
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1.3 Zakony robotiky

Sci-fi spisovatel Isaac Asimov poprvé predstavil ,,Tfi zdkony roboti*, které se od té¢ doby
staly zakladnimi principy pro roboty v literatute, filmu 1 vyzkumu robotiky. Tyto zdkony

stanovuji:

1. Robot nesmi ublizit ¢loveku, nebo skrze necinnost zpusobit, ze by bylo
clovéku ublizeno.

2. Robot musi poslouchat rozkazy lidi, pokud tyto rozkazy nejsou v rozporu
s prvnim zdkonem.

3. Robot musi chranit svou existenci, pokud tim neni narusen prvni nebo druhy
zdkon.

Tyto pravidla se vyuZivaji pfedev§im v popkultufe. V soucasné dobé jesté neni inteligence
roboti natolik vyvinuta, aby bylo potifeba aplikovat tyto zdkony. AvSak vzhledem
k technologickému pokroku a vyvoji um¢lé inteligence v poslednich letech je potfeba brat

tyto pravidla v potaz a nezanedbavat otazku etiky pii vyvoji roboti. [8]

1.4 Rozdéleni robotii dle vyuziti

Nize je zékladni rozd€leni robotil dle vyuziti a zakladni informace k tomuto rozdéleni.

1.4.1 Mobilni roboty

Mobilni roboty nachéazeji uplatnéni ve vSech typech prostfedi nas$i planety i mimo ni.
Pouzivaji se v domacnostech, naptiklad jako robotické vysavace, pii doru¢ovani zasilek, pii
mapovani terénu v zemédelstvi nebo pii priizkumu vesmiru, napiiklad jako vesmirné sondy.

[1]

Obrazek 1: Planetarni sonda Oppurtunity od spole¢nosti NASA [9]
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Tabulka 2 — Rozdéleni mobilnich robott [1]

Rozdéleni podle Kategorie Popis

Schopni pohybu bez zasahu Clovéka

Autonomni , Y o
na zaklade dat ze senzoru.

Schopnost autonomie — .
Rizeny ¢lovékem pomoci dalkového

Dalkoveé ovladané y N
ovladace nebo jiné zafizeni.

SlouZi k pfepravé objektd, napf. ve

Manipulacni/dopravni skladech.

Vyuzivany k zachrané osob v

Zachranarské - -

. nebezpecném prostredi.

Vyuziti
Vojenské Armadni roboty pro rlizné operace.
Prizkumné Sbiraji c,ja‘Ea z prgstredl, papr. pro
mapovani nebo inspekci.

Vodni Roboty operujici ve vodnim prostredi
Suchozemsti Pohybuiji se po sousi. Dale se déli dle

Lo typu podvozku.

Prostredi

létajici Typicky drony operujici ve vzduchu
Vesmirni Prizpusobeni pro pohyb pfi nizké

nebo vysoké gravitaci.

1.4.2 Primyslové roboty
Pod pojmem primyslovy robot si mizeme ptedstavit jakékoliv roboty, které vykonévaji

¢innost v tovarné. Podrobnéjsi popis prumyslovych roboti je v dalSich ¢astech této prace.

1.5 Prumyslové technologie v kontextu pramyslu 4.0

Primysl 4.0 je ctvrtou primyslovou revoluci. VyuZzivad pokrocilé technologie vyroby,

automatizaci a propojuje fyzicky a digitalni svét.

1.5.1 Automatizace

Automatizace zahrnuje pokrocilé fidici technologie naptiklad PLC a SCADA systémy, které
umoziuji decentralizované fizeni vyroby a integraci riznych vyrobnich prvkl vyrobnich
linek do jednoho funk¢niho celku.  Ptinasi zlepSeni flexibilitu a adaptivitu vyrobnich

procesu. [10]
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1.5.2 Internet véci (IoT) a chytré tovarny

Primyslovy internet véci (IoT) umoznuje propojeni stroju, zafizeni a senzorll v ramci
vyrobniho podniku i1 napfi¢ dodavatelskymi fetézci. Systémy sbéru dat v redlném case
poskytuji informace vyuzitelné pro prediktivni Udrzbu, fizeni kvality ¢i optimalizaci

vyrobnich tokt. [11]

SMART FA CTORY IR

Obrazek 2: Chytra tovarna [12]
1.5.3 Digitalni dvojcata ve vyrobnich procesech

Digitalni dvojce predstavuje virtualni model redlného zatizeni, procesu ¢i celého vyrobniho
syst¢tmu. Umoziiuje simulaci, testovani a optimalizaci vyrobnich operaci bez zasahu do
skuteén¢ho provozu. Tim se zvySuje efektivita planovani a snizuji ndklady na fyzické

prototypovani. [13]

1.5.4 Aditivni vyroba

Dalsim dulezitym prvkem je aditivni vyroba (napft. 3D tisk), ktera umoziiuje rychlou vyrobu
prototypt 1 koncovych dili s vysokou mirou piizpisobeni. Tato technologie piispiva ke

zkraceni doby vyvoje a vyssi vyrobni flexibilité. [14]

1.5.5 Pruamyslové informaéni systémy (MES, SCADA, ERP)

Priimyslové informacni systémy hraji v ramci Pramyslu 4.0 kliCovou roli, protoze umoznuji

propojeni vyrobnich procest s podnikovym fizenim a analytikou.
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Systémy MES (Manufacturing Execution Systems) slouzi k fizeni a monitorovani
vyrobnich operaci na dilenské urovni, pficemz zajistuji tok informaci mezi vyrobnimi

zafizenimi a nadfazenymi systémy. [15]

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) umoziiuje sbér a vizualizaci dat v

realném Case, a je Casto vyuzivan pro fizeni technologickych procest. [16]

ERP systémy (Enterprise Resource Planning) zajist'uji planovani a fizeni podnikovych
zdrojti napfic riznymi odd€lenimi — od nédkupu a logistiky az po vyrobu a finance. Integrace
téchto systémi je zasadni pro dosazeni transparentnosti, efektivity a flexibility vyrobnich a

obchodnich procest v digitalnim podniku. [17]
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2 PRUMYSLOVE ROBOTY

V této kapitole je popsana historie primyslu a primyslovych robotii vcetné definice
prumyslovych robott a jejich rozdéleni.

2.1 Historie primyslu a jeho vyvoj

Historii primyslu miizeme rozd¢lit na nékolik zdsadnich obdobi, které ovlivnily nejen jeho

podobu ale i ekonomiku, spolecnost a zivotni styl lidi.

2.1.1 Predindustrialni obdobi — do 18. stoleti

V obdobi pfed primyslovou revoluci byla vyroba zalozena pfevazné na ru¢ni praci a

jednoduchych mechanickych nastrojich. Mezi charakteristické znaky tohoto obdobi patii:

e femeslnd vyroba — zbozi vyrdbéno v malych dilnach, za hlavniho organizatora

vyroby povazujeme cechy
e domadci manufaktury — vyroba v domacnostech, rucni prace tzn. jednoduché vyrobky

e dominance zeméd¢€lstvi — vétSina populace se zivila zemé&délstvim [18]

2.1.2 Prumyslova revoluce — 18. — 19. stoleti

V tomto obdobi nastala zasadni zména v technologii, organizaci prace a hospodafském

vyvoji. Hlavnimi znaky tohoto obdobi jsou:
e mechanizace vyroby — vyndlez parniho stroje (James Watt, 1769), to umoznilo
rychlejsi a efektivngjsi vyrobu
e rozvoj textilniho primyslu — mechanicky tkalcovsky stav a spfadaci stroje umoznily
vyrazné vétsi produkei textilu
o tézky priimysl — rozsiteni vyroby oceli (Bessemertv proces, 1856) a t€Zby uhli
e doprava — vyvoj Zeleznic a parnikii usnadnil pfepravu zbozi a lidi

e urbanizace — st¢hovani obyvatel z venkova do mést, diky vzniku novych pracovnich

mist v tovarnach [18]
Vliv na automatizaci:
e snizeni zavislosti na rucni praci diky zavedeni stroja

e pfesunuti vyroby z malych dilen do tovaren
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2.1.3

zvySeni efektivity a rychlosti vyroby [18]

Druha primyslova revoluce — konec 19. — za¢atek 20. stoleti

V tomto obdobi doslo k masové vyrobé diky novym technologiim. Charakteristické znaky

jsou:

elektifina — nahrazenim parniho pohonu doslo k zefektivnéni vyroby

automobilovy priamysl — zavedeni pasové vyroby (Henry Ford, 1913) umoznilo

sériovou vyrobu

chemicky primysl — doSlo krozvoji farmaceutického, gumérenského a

petrochemického primyslu

telekomunikace — vznik telefonu (Alexander Graham Bell, 1876) a rozvoj telegrafie

[18]

Vl1iv na automatizaci:

2.14

délnici vykonavali specifické ¢innosti a hlavni ¢ast vyroby zajistovaly stroje
minimalizace lidské prace na repetitivnich ¢innostech

zaklady moderni robotiky [18]

Treti primyslova revoluce — 20. stoleti — sou¢asnost

V tomto obdobi dochézi k digitalizaci a automatizaci vyroby. Hlavni znaky tohoto obdobi:

pocitace a elektronika — diky vzniku tranzistorti (1947) a mikroprocesort (1971)

doslo k masivnimu rozsifeni vypocetni techniky

automatizace a robotizace — zavadéni priimyslovych robotit do vyroby od 60. let 20.

stoleti

globalizace vyroby — pfesun vyroby do rozvojovych zemi kvtli levnéjsi pracovni sile
[19]

Vl1iv na automatizaci:

vznik automatizovanych tovaren s minimalni lidskou interakci
snizeni nakladl a zvySeni bezpecnosti prace

flexibilngjsi vyroba vlivem programovani [19]
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2.1.5 Primysl 4.0
Soucasny vyvoj sméfuje k plné digitalizaci a propojeni vSech vyrobnich procesii. Mezi
hlavni znaky primyslu 4.0 patfi:
e internet véci (IoT) — chytré tovarny, stroje komunikujici mezi sebou a optimalizace
vyroby
e umgélé inteligence — analyza dat a prediktivni udrzba vyrobnich stroji
e 3D tisk — mozZnost levnéjsi vyroby specifickych dilii na miru bez potieby
velkosériové vyroby

vvvvvv

e udrzitelnost — ekologictéjsi vyroba, snizovani uhlikové stopy [20]
Vlivy na automatizaci:
e plné autonomni vyrobni systémy schopné samostatného rozhodovani
e snizeni vyrobnich ndkladl a zvySeni efektivity diky real-time optimalizaci

e vyroba na miru [20]

2.2 Historie a vyvoj priamyslovych roboti

Prvni navrhy automatizovanych zafizeni se datuji aZ do starov€ku. Moderni historie
pramyslovych robotil zacina v 50. letech 20. stoleti. Prvni primyslovy robot byl spustén
v tovarn€ General Motors v roce 1954. Jednalo se o robot s nazvem Unimate od spole¢nosti

Unimation a jeho vyuZiti spo¢ivalo v manipulaci s horkymi kovovymi dily. [21]

K prvnimu vyraznému pokroku v oblasti primyslovych robotl doSlo v 70. letech.
Spolecnost ASEA (dnes soucast ABB) ptedstavila robot IRB 6. Jednalo se o prvniho pIné
elektricky pohanény robot s mikroprocesorovym fizenim. Dale v tomto obdobi uvedla
spole¢nost KUKA na trh robot FAMULUS, prvni primyslovy robot s Sestiosou
elektromechanickou konstrukei. [22][23]
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Obrazek 3: Robot FAMULUS spolecnosti KUKA [24]

Od 80. letech se primyslové roboty stavaji nedilnou soucasti vyrobnich procesti v mnoha
odvétvich. S pokrokem v oblastech senzord, strojového vidéni a umélé inteligence se roboty
stavaji stale schopné&jSimi vykonavat slozit&jsi tkoly. Aktualni vyvoj sméfuje k zaclenéni
robotli do primyslu 4.0, kde tvoii nedilnou soucast inteligentnich a propojenych vyrobnich

systému. [22][23]

2.3 Definice a zakladni charakteristiky primyslovych robotua

Soucasti této podkapitoly jsou zdkladni definice manipulatoru a primyslového robotu. Déle

pak charakteristiky a vlastnosti primyslovych robott.

2.3.1 Definice
1) Manipulator

Manipulator je mechanické zatizeni ur¢ené pro uchopeni a manipulaci s objekty. Je tvofeno

zakladnim ramenem, které se sklada z kloubovych ¢lankti a pohonnych jednotek.

Podle normy ISO 8373, vydané Mezinarodni organizaci pro standardizaci, jsou
manipulatory definovany nasledovné: stroj, ve kterém mechanismus obvykle sestava ze sady
Clenii (segmentil) navzdajem spojenych otocnou nebo posuvnou vazbou za ucelem uchopeni

a/nebo premistovani predmétu (obrobkit nebo nastrojii obvykle v nekolika stupnich volnosti.

[25]
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2) Pramyslovy robot

Jedna se o komplexni systém, ktery kromé samotného manipuldtoru obsahuje fidici systém,

senzory a dal§i komponenty umoziiujici automatizaci a inteligentni fizeni celého procesu.

Podle normy ISO 8373, vydané Mezinarodni organizaci pro standardizaci, jsou
pramyslové roboty definovany nésledovné: automaticky rizeny, opétovné programovatelny,
viceucelovy manipuldtor pro cinnost ve trech nebo vice osach, ktery miize byt bud upevnén
na misté, nebo mobilni k vyuZiti v priimyslovych aplikacich. [25]

2.3.2 Charakteristika primyslovych roboti
Mezi zakladni charakteristiky primyslovych robota patii:

e morfologie — struktura, tvar a uspotradani pohyblivych ¢asti robotu

e pocet stupnd volnosti — spolu s vlastni velikosti robotu urcuji pracovni prostor

robotu. Bézné roboty mivaji 5 az 6 stupnil volnosti.

e zpiisob pohonu — jaky typ pohonu robot vyuziva k pohybu jednotlivych pohyblivych

¢asti (mechanicky, pneumaticky, hydraulicky, elektricky, kombinovany)

e Druh servopohontl a zptisob odméfovani — souvisi s pouzitym typem pohonu. Neni

pro vétsinu uzivatelt rozhodujici prvek.
e Zpusob fizeni a komunikace s okolim — z&visi na pouzitém hardwaru a softwaru
e Autonomnost robotu — zahrnuje vSechny pouzité senzory a udava, zda je schopen
robot spolupracovat s ¢lovékem. [7]
2.3.3 Vlastnosti prumyslovych robotu
Mezi zakladni vlastnosti primyslovych robotl patii:

e Vlastni velikost a hmotnost — je dana stavbou primyslového robotu a jeho
planovanym vyuzitim. Primyslovy robot je navrZen tak aby hmotnost pohyblivych
vyuziti.

e Hmotnost biemene — tento parametr udava jaka je maximalni hmotnost bfemene, se
kterym je robot schopen manipulovat. Naprostd vétSina vyrobct udava tento udaj
véetnd hmotnosti koncového efektoru (nastroje). Cistd hmotnost manipulovaného

bfemene je tedy podstatné nizsi.
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e Dosahovana presnost — je zavisla na hmotnosti bfemene, se kterym robot manipuluje.

Udava presnost, jaké 1ze dosadhnout pti opakovaném pohybu.

e Rychlost pohybil — tato veli¢ina je zavisla na pouzitém typu pohonti, okamzitém

zatizeni robotu a dosahované presnosti.

e ZpuUsob a rozsah vnimani — ddno pouzitymi senzory [7]

2.4 Pohybové prvky primyslovych roboti

Tato podkapitola se vénuje pohybovym prvkim priimyslovych robotu.

2.4.1 Kinematicka dvojice

Kinematickd dvojice predstavuje dvojici Casti robotu, které jsou navzajem pohyblivé
spojeny. Pohyb jedné casti vici druhé je omezen. Obvykle disponuje jednim stupném
volnosti.

e Rotacni KD — urcuje pohyblivou kiivku jako kruhovy oblouk, ktery ma stied v bodé

spojeni. Polomér je dan délkou télesa.

Rotace

Teleso A

Téleso B

Obrazek 4: Rotac¢ni kinematickd dvojice [26]

e Posuvna (transla¢ni) KD — pohyb je po pfimce mezi staciondrni ¢asti B a pohyblivou

casti A.

Obrazek 5: Transla¢ni kinematicka dvojice [26]
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Tyto kinematické¢ dvojice mohou dale tvofit libovoln¢ dlouhé fetézce. K dosazeni
libovolného bodu v pracovnim prostoru staci 3 stupné volnosti, tedy pohyb v osach X, Y, Z.
Pokud je vyzadovan piistup k libovolnému bodu v pracovnim prostoru z riiznych smért je

potieba dalSich 3 stupiili volnosti. [26]

2.4.2 Rozdéleni podle typu struktury
1) Struktura TTT - portalova struktura

Jedna se o 3 translaéni pohybové jednotky, které jsou vzajemné na sebe kolmé. Nejcastéji se
této struktury vyuziva u portalovych premistovacich systémi — napft. pro vyprazdnéni palet.
Pracovni prostor je ve tvaru kvadru. Pohyb je mozny v osach x, y, z. Mezi klicové vlastnosti
patii stabilita, pfesnost a jednoduché programovani. Nevyhoda je prostorova pohyblivost.

[26]

Obrazek 6: Struktura TTT [26]

2) Struktura RTT - valcova, cylindricka struktura

Tato struktura se skladé z jednoho rotacniho a dvou transla¢nich, na sebe kolmych, pohybti.
Zékladem pohybu je otaCeni hlavni Casti okolo své osy. Nosné rameno se pohybuje
translacnim pohybem po hlavni ¢asti robotu. Uchopovaci zatizeni se pohybuje horizontalné
pomoci teleskopického prodluzovani nebo kraceni ramena. Pracovni prostor je ve tvaru

valce. Tato struktura se vyznacuje svoji robustnosti a jednoduchym fizenim. [26]

T
~
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Jdy b
"4 R
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Obrazek 7: Struktura RTT [26]
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3) Struktura RRT - polarni, sféricky, kloubovy robot

Slozeni této struktury je 2 rotacni a 1 transla¢ni KD. Jednd se o nejrozsifenéjsi strukturu,
predevsim z dlivodu minimalni prostorové narocnosti . Zakladem pohybu nosného ramena
je otaCeni kolem své osy, ddle ma rameno moznost naklonu. Horizontalni pohyb je

zabezpecen vysunutim ramene. Pracovni prostor odpovida kulovité ploSe a roving. [26]

Obrazek 8: Struktura RRT [26]
4) Struktura RRR - otacivy, ahlovy robot

Struktura je slozena ze tii rotacnich KD. Robot se tedy sklada ze tfidilného ramena se tfemi
klouby. Pracovni prostor je vymezen kulovitou plochou. Charakteristickd vlastnost této

struktury je dobrda manipulaéni schopnost. [26]

R 2R

Obrazek 9: Struktura RRR [26]
5) Struktura SCARA

Tato struktura je sloZzena dvéma rota¢nima KD a jedné translacni KD. Hlavni vyhodou je

vysokd pohyblivost. Mezi dalsi vyhody patii vysoké rychlost pohybu a vysoké zrychleni.
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Nevyhodou potom mensi pracovni prostor ve tvaru prstence a slozitéjsi fizeni. Uplatiiuje se

pfi plosnych montazich. [26]

Fl g
n y
Flap /|l

rrrrri

Obrazek 10: Struktura SCARA [26]
2.5 Klasifikace primyslovych roboti
Primyslové roboty se déli podle nésledujicich kritérii:

2.5.1 Kilasifikace podle generace

Tabulka 3: Rozd¢leni robott dle generace [26][27]

Generace Charakteristika

Bez zpétné vazby. V pfipadé poruchy nebo nedovolené zmény v

Nulta ) , L A
utta monitorované oblasti dojde k zastaveni a privolani obsluhy.

Prvni Jednoducha zpétna vazba. Roboty mohou pfepinat mezi nékolika

pfedpfipravenymi podprogramy.
. Schopnost optimalizace. Vybér nejvhodnéjSiho programu podle

Druhé . N .
zadaného kritéria. (napf. prfesnost)

Treti Samostatna tvorba programu. UCeni se na zakladé zkuSenosti, vstupem

je pouze cil tkolu.

Ctvrta Autonomni roboty se socialnim chovanim podobnému lidskému.
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2.5.2 Kilasifikace podle kinematiky (SCARA, Delta, Sestiosé atd.)

1) Kartézské (portalové) roboty
Jedna se o roboty se strukturou typu TTT — 3 transla¢ni pohybové jednotky. Diky jejich

jednoduché konstrukci se nejcastéji vyuzivaji pro presun vyrobku (napf. z palety na paletu).

[28]

Obrazek 11: Kartézsky typ robotu [29]

2) Cylindrické roboty
Struktura téchto roboti je typu RTT — 1 rotacni a 2 transla¢ni pohybové jednotky. VyuZiti

téchto robotid je predevSim pfi bodovém svafovani, manipulaci s tlakovymi odlitky,

brouseni, paletizaci. [30]

——r

AL UL

Obrazek 12: Cylindricky robot [30]
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3) SCARA roboty

Kinematicka struktura u téchto robotii je typu RRT. Tyto roboty se vyuzivaji pro stejné ucely

jako kartézské roboty. Oproti nim jsou vSak rychlejsi, presnéjsi a Iépe se integruji. [31]

Obrazek 13: SCARA robot [32]

4) Kloubové (antropomorfni) roboty

Jedna se o nejrozsitenégjsi typ prumyslovych roboti. Tyto roboty maji 4-6 stupiii volnosti a
pfipominaji lidskou paZzi. Robotické rameno je sloZeno z kloubil a se zékladnou je spojeno
rotatnim kloubem. Pracovni prostor je ve tvaru polokoule. Nejcasteji se vyuzivaji pro

paletizaci, svafovani, manipulaci, montaz atd. [31]

Obrazek 14: Kloubovy primyslovy robot [33]
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5) Delta roboty (paralelni)

Delta roboty jsou oznacované jako paralelni roboty. Jedna se o 3 robotickd ramena, ktera
jsou spojena k jedné zakladn€¢ namontované nad pracovni prostor. Kazdé z ramen muze
ovladat vSechny klouby koncového efektoru. Tyto roboty dosahuji jemnych a ptfesnych
pohybli, zaroven vsSak velice rychlych. Nejcastéji jsou vyuzivany v potravindiském,

farmaceutické a elektronickém pramyslu. [31]

Obrézek 15: Delta robot [34]

2.5.3 Klasifikace podle poctu stupiiii volnosti

Rozd¢leni dle poctu stupiiti volnosti je klicové pro uréeni pohybovych schopnosti robotu a

vhodnosti pro rizné typy uloh v primyslu.
DOF = degrees of freedom

Tabulka 4: Klasifikace podle poctu stupna volnosti

Pocet DOF Charakteristika Priklady

Omezena pohyblivost. Vhodné pro
Nizky (3-4 DOF) | jednoduché manipulace a ulohy s

Delta roboty, nékteré

. . SCARA roboty
malym pracovnim prostorem.
DOF) Jstpony pSIP pramyslové roboty.

orientace.

Umozniuji komplexné&jsi pohyb, slozité
Vysoky (7+ DOF) | trajektorie a vyhybani prekazkam.
Typické pro kolaborativni roboty.

Kolaborativni roboty
se 7 klouby.
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2.5.4 Podle zpiisobii Fizeni

Rozdéleni dle zplsobl fizeni urcuje schopnosti robotu a jeho vyuziti v primyslovych

aplikacich.
Tabulka 5: Klasifikace podle typu fizeni
Typ fizeni Charakteristika Priklady vyuziti
Manipulace,
Programovatelné | Vykonavaji pfedem definované trajektorie. montaz svarovani,
paletizace
Adaptivni Reaguji na okoli pomoci senzor( (LIDAR, kamera, ler;Si(:)r:lln(?bjektu,
(senzorické) spinace). Umozniuji variabilitu a pfizplsobeni. .
manipulace
, Samostatné rozhodovani a planovani trajektorie v AGV voziky,
Autonomni a s e C _ .
realném Case. Vyuzivaji Al a strojové uceni. mobilni robotika

2.5.5 Podle zpisobu interakce s ¢lovékem
Primyslové roboty dle zpiisobu interakce s clovékem lze rozdélit na dva zakladni typy:

Tradiéni primyslové roboty pracuji v oddélenych prostorech bez pifimé interakce
s Clovékem. VyZzaduji bezpe€nostni opatieni jako napt. ochranné bariéry nebo svételné

zavory. Jsou vhodné pro tkoly vyZzadujici vysokou piesnost a rychlost.

Kolaborativni roboty jsou navrzeny pro bezpecnou spolupraci s ¢lov€kem. Jsou
vybaveny senzory pro detekci kolize. PouZivaji se v aplikacich, kde robot dopliiuje lidskou

praci, napiiklad pfi montazi nebo manipulaci s kiehkymi objekty.
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3 VYROBNI TECHNOLOGIE A JEJICH ROBOTIZACE

V této kapitole se nachdzi popis automatizace ve vyrobnich systémech a nejcastéji

vyuzivanych vyrobnich technologii spojenych s roboty.

3.1 Piehled hlavnich vyrobnich technologii

Vyrobni technologie jsou jednotlivé metody a procesy pouzivané k pfeméné surovin na

kone¢né produkty. Jednotlivé vyrobni technologie jsou popsany nize.

3.1.1 Obrabéni (tFiskové a netfiskové obrabéni)

Obrébéni je technologicky proces, pfi kterém se polotovar pietvaii na pozadovany tvar,
rozmér a kvalitu podle technické dokumentace. DéEli se na tiiskové obrabéni a bezttiskové

obrabéni. [35][36]

Mezi procesy triskového obrabéni patii soustruzeni, frézovani a vrtani. Zakladem
tohoto procesu je odstraiiovani materialu ve formé tfisek za ucelem dosazeni pozadovaného

tvaru a rozmeru.

Pod pojmem beztiiskové obrabéni si lze predstavit procesy, které pouzivaji jiné
principy pro odstrafiovani materidlu. Patfi sem napiiklad laserové obrabéni, obrabéni

vodnim paprskem a elektroerozivni obrabéni (EDM).

3.1.2 Tvareni (lisovani, tazeni, kovani, valcovani)

Tvéafeni je vyrobni technologie, pfi které se méni tvar materialu piisobenim mechanickych
sil, aniz by doslo k poruseni jeho celistvosti. Proces probiha za studena nebo za tepla a

materidl béhem tohoto procesu neméni sviij objem.
Mezi zakladni metody patfi:

e Kovani — materidl tvarovan za tepla plsobenim tlaku za Ucelem zvySeni

mechanickych vlastnosti a dosazeni poZadovaného tvaru

e Lisovani — tvarovani materidlu ptisobenim tlaku pomoci lisu za ucelem dosazeni

pfesného tvaru, nejcastéji za studena

e Vilcovani — pruchod materialu skrze vélec za ucelem snizeni tloustky nebo prufezu

[35][36]
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3.1.3 Svarovani

Svarovani je proces, pii kterém jsou spojeny dvé nebo vice soucasti za pomoci tepla, tlaku
anebo jejich kombinaci. Cilem je vytvofit pevné spojeni s dostateCnou pevnosti. Nize jsou

popsany hlavni metody svafovani.

e obloukové svafovani — svatovani za vyuziti elektrického oblouku k taveni a

spojovani materialu
e odporové svafovani — teplo potfebné pro svarovani je generovano pruchodem
elektrického proudu skrz svafované materialy [35][36]
3.1.4 Povrchové upravy

Tento proces je vyuzivan ke zlepSeni vlastnosti povrchu obrobku, naptiklad odolnost proti
korozi, odolnost proti opotfebeni anebo zlepSeni estetického vzhledu. Mezi hlavni metody
patfi:
e galvanické pokovovani — nanédSeni kovové vrstvy na povrch vyrobku pomoci
elektrolytického procesu
e lakovani a praskové lakovani — nanaSeni ochranné a dekorativni vrstvy na povrch
vyrobku [35][36]
3.1.5 Lici technologie

Pti tomto procesu se roztaveny material vlije do formy, kde ztuhne a tim se ziska poZadovany
tvar vyrobku. Liti je vhodné pro vyrobu slozitych tvarh. Jednou z nejcastéjSich metod je
odlévani do piskovych forem. [35][36]

3.1.6 Plastové technologie

Pii zpracovani plasti se z plastickych hmot vytvafeji vyrobky pozadovaného tvaru a

vlastnosti. Mezi nejcastéj$i metody patfi:
e vstiikovani plastll — roztaveny plast je vstiikovan do formy a tim vznika vyrobek

e vytlacovani (extruze) — plastovy materidl protlacovan skrz trysku k vytvofeni

kontinualniho profilu [35][36]
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3.1.7 3D tisk a aditivni vyroba

Jedna se o moderni vyrobni proces, pii kterém se vyrobky vytvaii postupnym vrstvenim
roztavené¢ho filamentu na zéklad¢ digitdlniho modelu. Vyuziva se piedevSim pii tvorbé

prototypt nebo malych sérii vyrobki. Mezi hlavni metody patfi:

e FDM (Fused deposition modeling) — postupné vrstveni materialu, ¢imz vznika

pozadovany vyrobek
e SLS (Selective laser sintering) — vyuzivan laser pro spékani praskového materilu.
Obdobné¢ jako u FDM k tomuto dochazi vrstvu po vrstve. [35][36]
3.2 Robotizace vyrobnich systémi

Robotizace vyrobnich systémi je klicovym trendem v primyslové automatizaci. Zakladnim
kamenem robotizace tvofi staciondrni primyslové roboty a manipulatory (dale PRaM).
Ptidanim periferniho vybaveni (vSechno ostatni vybaveni pracoviste) vzniké robotizované
technologické pracovisté (dale jen RTP). Robotizovana vyrobni soustava (déle RVS) vznika
spojenim vice RTP. Takové soustavy i samotné RTP mohou byt plné ptizpisobeny potiebam

firmy, ve kterych jsou instalovany.
Zakladni dtivody firem pro zavadéni robotizace:
¢ vyvoj a implementace novych technologii
e modernizace stavajicich vyrobnich systému
e inovace vyrobnich prostfedkt
e inovace samotnych vyrobku
e zvySeni produktivity prace

e climinace Cinnosti, které jsou pro cloveéka fyzicky naro¢né, zdravi skodlivé nebo

monoténni

e splnéni ekologickych pozadavki a dalSich norem souvisejicich s ochranou zivotniho

prostiedi

e rozsifeni vyrobnich kapacit [7]
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3.2.1 SloZeni RTP a vyrobnich systémii

Zakladni charakteristiky RTP jej definuji jako ti€elove vytvorené usporadani prvkt PRaM a
perifernich zatizeni, které v automatickém cyklu vykonava manipula¢ni nebo technologické

operace v daném vyrobnim procesu, piipadné v jeho vybrané Casti.

Pti tvorbé RTP a vyrobniho systému je nutné postupovat systematicky a tim navrhnout
optimalni feSeni z hlediska ergonomie a efektivnosti. Na zakladé pozadavki firmy se

stavebni struktury RTP klasifikuji na sedm trovni. [7]
1) robotizovany modul

Robotizovany vyrobni modul ptfedstavuje priméarni provozni jednotku, ktera je schopna
nezavisle vykondvat automatizované funkce a slouzi jako stavebni prvek pro slozitéjsi

vyrobni celky. Je typicky tim, Ze bez z4sahu ¢loveéka zajisSt'uje tii hlavni ¢innosti:
e realizaci technologického procesu
e provadéni manipulacnich operaci

e fizeni vSech funkci robotizovaného modulu [7]

1 1 - technologické zatizeni
(vyrobni stroj)

2 - robot

3 - vsfupni dopravnik polotovard

4 - yystupni dopravnik polotovaru

O - objekt vyroby

T - vyrobni stroj
i - manipulaéni zafizeni (robol
R -Fidiei systém

3 4
CO) g Symbelicky zépis:
T l

Symbolicky zapis
Lol T 1 M1 R

Obrazek 16: Robotizovany modul [7]
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2) robotizovana burika

Robotizovana builka vznikd spojenim vice technologickych pracovist nebo vyrobnich

stroju, které jsou spole¢né€ obsluhovany jedinym prostiedkem pro realizaci automatizace a

manipulace (PRaM). [7]

1 1 - technologické zafizeni
(wyrabni stroj)
2 - robot

3 - vstupni dopravnik polotovar(

‘ 4 - vystupni dopravnik polotovart
i
1 H
jeme] ' Symbolicky zépis:

O - objekt vyroby
T - vyrobni stroj
M
R

- manipulaéni zafizeni (robot)
- fidicl systém

s .5 OO|—
3 4
Symbelicky zépis
L 61 T o A T

Obrazek 17: Robotizovand butika [7]

3) skupina robotizovanych bunék

Tato skupina vznika integraci n¢kolika vzajemné zavislych modulii nebo robotizovanych

bunck do jednoho celku. Jejich propojeni zajistuje systém mezioperacni dopravy, ktery je

fizen centralné.

Propojeni Fidicich Ridici
syslemu jednolka
Expedi
Automaliz. Dokoncgovaci XPBE e
sklad burka
Dopravni
systém
Moduly a Inspekéni Montazni
buriky burika buiika
Vyfazeni vadnych vyrobk(

Symbolicky zapis

LM ] ... M. T B [T F B
M-modul  B- buiika

Obrazek 18: Skupina robotizovanych bunék [7]
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4) pruzny robotizovany systém

Tento systém vznika spojenim robotizovanych modulti, bun¢k piipadné skupin bunék s

rtiznou urovni vyrobnich funkei. [7]

Dopravnik

Nakladani — Vykladani F“I_E‘xf;d.-ce
materizld e N 4 vyrobk(
4
Burika 1 Burika 2
Modul 1 : Maodul 2
Symbolicky zapis
Eowad . ] B ... I B § S |
M-modul B-buika S-sklady

Obrazek 19: Pruzny robotizovany systém [7]

5) robotizovana linka

Robotizovana linka mé pevnéjsi vazbu modulii a bunék nez pruzné robotizované systémy.

Jsou zavislé na technologickém postupu vyroby. Jednotlivé buniky a moduly jsou navzajem

propojeny dopravnim systémem. [7]

Daoprauni systém podce
Natadani gy Vykiftddni -_E‘.p.
materidid B wjtobki
1
Moddul 4 Modul 2 Modul n
Symbolcky 28pls
L R T

M-modd DB-befisa 5-shlady

Obrazek 20: Robotizovana linka [7]
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3.2.2 RTP a manipulace s materialem

Manipulace ptedstavuje klicovy prvek pii ndvrhu vyrobnich systémi s vyuzitim PRaM a pfi
samotném navrhu RTP. Vyznamnou roli v této oblasti sehravaji periferni zatizeni souvisejici

s manipulaci. Manipulace s materidlem se déli do nékolika zékladnich oblasti:
e Materidlovy tok — fizend a organizovana zména polohy manipulovaného objektu.
e Skladovani materiala a vyrobkl — snaha o co nejvétsi omezeni skladovych zésob.

e Mezioperacni a opera¢ni manipulace — odviji se od miry automatizace vyrobniho
procesu; vyuzivaji se PRaM, transferové dopravniky a specificky navrzené

podavace.
e Reseni manipulace s materidlem — fidi se nasledujicimi zasadami:

o Navrhovat pfimé a co nejkratsi trasy, vyhybat se zbytecnému kiiZzeni a

zpétnym pohyblim.
o Eliminovat zbyte¢né¢ manipulace s materialem.
o Zajistit plynuly a nepferusovany materialovy tok.
o Vytvaret vhodné pracovni podminky a dodrzovat zasady bezpe€nosti prace.

o Manipulace s odpadem — zahrnuje odsun nadbytecného materidlu a jeho

nasledné zpracovani.

e Baleni, vaZeni a pocitani kvantity — soucdst dokoncovacich operaci spojenych s

manipulaci. [7]

Pti zajiStovani vyroby je manipulace kli¢ovd. Vhodné feSeni dopravy miZe sniZit pocet
pracovnikil, odstranit ndmahu, monotéonnost a nekvalifikovanou praci. Dale snizuje
rizikovost a zvySuje bezpecCnost prace. Optimalizaci lze dosédhnout sniZzeni potieby

vyrobniho prostoru a pomocnych ploch. [7]
Je charakterizovana témito parametry:
o smérem (odkud — kam)
e intenzitou (mnozstvi materidlu prepraveného za urcity cas)

e frekvenci (pocet prepravenych cykll za ¢as)
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Déli se na:

vn&j$i dopravu

e mezi objektovou dopravu

e vnitro objektovou dopravu

e mezioperacni manipulaci s materialem

e technologické operace s materidlem [7]

3.2.3 Periferni zarizeni RTP

Periferni zafizeni ptfedstavuji doplitkovd pomocna zafizeni, kterd spolu s vyrobnim
zatizenim a prostiedky PRaM tvoii soucast robotizovaného vyrobniho systému. V kontextu
RTP zahrnuji Siroké spektrum zatfizeni umoziiujicich plnou automatizaci vyrobnich operaci.
Podileji se na pfisunu a odsunu polotovard, vyrobkl a dalSich prvkd v rdmci pracoviste, a
zaroven zajiSt'uji fadu dalSich nezbytnych ¢innosti potfebnych pro bezproblémovy chod

RTP.
Typy perifernich zatizeni mizeme rozdélit:
e dopravniky (valeckove, ¢lankové, podvésné, specialni)
e doplnkova zatizeni dopravnich tras
e polohovadla
e piesuvny
e obracece
e bezpecnostni periferni zatizeni
e odsavaci zafizeni manipulacni a technologické efektory

e statni[7]
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3.3 Navrhy RTP pro rizné technologie

V této podkapitole jsou popsany navrhy RTP pro riizné technologie.

3.3.1 RTP pro obrabéni

Technologie obrabéni kovovych i nekovovych materidld patii k nejrozsifenéjSim
strojirenskym metodam vyroby soucasti. Obrabéni se provadi na riznych typech obrabécich

stroju, které se 1i$i podle druhu vykonavané operace a charakteru obrabéného materialu.

Tabulka 6: Obrabéni [7]

Typ pohybu Charakteristika Priklad strojd

Soustruhy s vodorovnou a

Rotacni pohyb obrobku Obrobek se otaci, nastroj se pfiblizuje. svislou 0sou, brusky

Rotacni pohyb nastroje -

pevny obrobek Nastroj se otaci, obrobek je pevné upnuty. VSechny typy vrtacek

Nastroj se otaci, obrobek je upnut na

pojezdovém stole s moznosti pohybu ve Frezky, vyvrtavacky, rovinne

Rotacni pohyb nastroje -

obrobek na stole trech osach. brusky
Pfimocary pohyb nastroje i | Nastroji obrobek vykonavaji pfimocary Hoblovacky (vodorovné i
obrobku pohyb. svislé)

V robotizovaném technologickém pracovisti (RTP) ur€eném pro obrdbéni se prostiedky
PRaM vyuzivaji pfedev§im k obsluze obrabécich strojii, pfi¢emz jejich hlavni funkei je

manipulace s obrobky nebo nastroji. Tyto prostfedky lze rozdélit do nasledujicich kategorii:
e roboty a manipulatory integrované piimo do konstrukce obrabéciho stroje
e ucelové roboty a manipulatory uréené k obsluze konkrétni tiidy obrabécich strojli
e Ucelové manipulatory propojené s velkokapacitnim zasobnikem obrobkl
e portalové manipulatory
e mostni manipulatory

e univerzalni sloupové nebo stojanové roboty [7]
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3.3.2 RTP pro tvareni

RTP pro tvéfeni je vyuziva zejména pro sériové a malosériové vyroby. Podle pouzité
technologie vyroby a provadéné manipulace v daném RTP jsou na PRaM a periferni zatizeni

kladeny rizné pozadavky, naptiklad:
e univerzalni pouziti pro Sir$i sortiment vyrobka
e plynula regulace pohybu
e chod v automatickém rezimu
e vysoka rychlost manipulace s ohledem na kratké manipulacni Casy

e omezené rozmery zafizeni ve vztahu k velikosti pracovniho prostoru lisu (vhodné je

vyuziti PRaM s cylindrickou nebo kartézskou kinematickou strukturou)
e vysoka piesnost polohovani a krokovani [7]

Budovéani RTP v oblasti plosného tvafeni ovliviiuji zejména dva hlavni faktory. Prvnim
znich je pocet operaci potfebnych pro vyrobu dané soucésti. Tento faktor ovliviiuje
uspofadani pracovisté. Pfi niz§im poctu operaci se vyuziva hnizdové uspotadani, pfi vysSim
poctu se vyuziva usporadani linkové. Druhym faktorem je tvar vstupniho polotovaru. Pro
kusovy tvar je vyuzivano ptresuvnych zatizeni zdsobnikového typu. Pro tvar ve formé pruhti
je vstupni zafizeni manipuldtor, nejcastéji vybaven ptisavkovym efektorem. RTP vstupni

polotovar ve formé svitku je na vstupu odvijeci zatizeni. [7]

Pro RTP v oblasti objemového tvateni je charakteristickym znakem nutnost ohiat
polotovar a pomérn¢ piesné dodrzet tyto teploty. Toho 1ze dosahnout kratkym manipula¢nim
Casem a automatickou kontrolou teploty polotovari. Vhodné operace, pro které lze vyuzit

RTP:
e zpétné protlacovani
e sdruZené protlacovani vpied
e zapustkové kovani
e rovinné kalibrovani

e znackovani [7]
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3.3.3 RTP pro svarovani

RTP v oblasti svafovani je jedna z nejpocetnéjsich skupin. Pfi ndvrhu je potieba brat ohled
na ekonomickou navratnost. Koncept pracovisté a vybaveni pracovisté se odviji od pouziti

svafovaci technologie:
e obloukové svatovani — probiha v ochranné atmosféte plynu nebo pod tavidlem
e odporové svarovani — typicky bodové svatfovani pomoci elektrického odporu
e laserové svafovani — vyuziva koncentrovany paprsek laseru k vytvoteni svaru [7]

Podstatou svafovani kovii je vytvofeni metalurgického spoje prostfednictvim
meziatomovych sil, které vznikaji ptisobenim tepla, tlaku nebo kombinaci obou. Nize jsou

uvedeny dva nejbéznéjsi typy robotizovanych technologickych pracovist (RTP) pro

svarovani [7] :
1) RTP obloukového svairovani

Pfi tomto typu svafovani je vyuZzivdna ochrannd atmosféra, ve které je vhodnym feSenim
pouziti PRaM. Pfi ndvrhu je potieba zohlednit technologické operace, svafované objekty,

pozadavky na pouzité primyslové roboty a pozadavky na svafovaci vybaveni. [7]

S ohledem na ekonomickou navratnost je vhodné pouZit tyto pracovisté pro mensi kusy
vyrabéné ve vétSich sériich. Nejcastéji se jednad o vyrobky v rozmezich 5 az 60 kg. Na

svafované objekty se kladou nasledujici pozadavky:
e pfistupnost svafovanych spoji
e (istota povrchu — odstranéni necistot pro dosazeni kvalitniho svaru

e minimalni mezera pii svafovani tenkych plechli — diilezité pro pfesné spojeni a

minimalizaci deformaci [7]
2) RTP pro bodové svarovani

Zékladem tohoto pracovisté je bodové svafovani za pomoci svafovacich klesti. Nejcastéji se
svafuji plechy o tloustce cca 0,6 mm az 1,0 mm. Plechy jsou povrchové upraveny nebo
zpevnény. Z tohoto divodu je potfeba svafovat pii vyuziti vétSiho vykonu a s vyssi
pfitlatnou silou elektrod. Nejcastéji se vyuzivaji v automotive pii svafovani dili pro
karoserie automobilti apod. Navrh RTP pro bodové svafovani musi spliovat nésledujici

kritéria:
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e tvar a usporadani svafovanych spojui

e objekty svafovani — material a tvar dili ur¢enych ke svarovani

e Dbody svarovani — piesn¢ definovana mista, kde ma byt svar proveden

e cCas cyklu — dulezité pro efektivitu vyroby

e pruznost linky — schopnost linky pfizplisobit se riznym variantdm vyrobku
e ucel linky — sériova nebo kusova vyroba

e spravny vybér pramyslového robotu [7]

3.3.4 RTP pro montaz

Jedna se o jednu z pocetnéjSich skupin budovanych pracovist. Koncepce pracovisté je

ovlivnéna pouzitymi principy spojovani soucasti a montaznimi operacemi. [7]

RTP pro montéaz se zabyvaji spojovanim mnoha drobnych dilt do jednoho vétSiho, tim
muze byt uz hotovy vyrobek nebo do vyrobkil ur¢enych pro dal$i montdz. Pro kazdou
montovanou soucast musi byt soucasti pracovisté zasobnik, ktery je perifernim zatizenim.
V automatickém provozu je potfeba aby kazdy kus v zdsobniku byl spravné prostoroveé
orientovan a separovan od ostatnich kusi. Dalsi dileZity krok je vybér vhodnych montaznich

prostiedkil. Ty Ize rozd¢€lit na tfi zdkladni skupiny:

e montdzni zafizeni — zabezpeCuji montazni procesy (montdzni centra a stroje,

montazni nastroje)

e manipulacni zafizeni — vysoké pozadavky na ptesnost a tuhost jednotlivych

mechanismu
e fidici systém [7]

Montazni operace jsou zakladni jednotkou montaZzniho procesu. Jsou realizovany na jednom

pracovnim misté bez pfestaveni montdzniho zatizeni. Zakladni ¢innosti montaZnich operaci:
e orientace soucasti
e podavani montovanych souc¢asti
e spojeni soucasti
e upevnéni

e kontrola
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e odebirani smontovaného celku [7]
Principialn€ se spojovani a montaz déli na:
e rucni montdz — Hlavni vyhodou je velka pfizplisobivost a nizka vstupni investice.
Nevyhodou je nizka efektivita a potteba vice pracovnik.

e automatizovand montaz — Automatizovand montdz mé smysl pfi urcité sériové a

opakované vyrobé. Nevyhodou je velka vstupni investice.

e pruzné automatizované montazni systémy [7]

3.3.5 RTP pro paletizaci

Technologie paletizace ptipadné depaletizace nabizi Siroké moznosti nasazeni PRaM.
Roboty zde plni pouze manipulaéni funkci. RTP jsou projektovany na miru dané aplikaci. U
téchto pracovist je nutné pouZzit bezpecnostni prvky, které zajisti bezpecnou interakci PRaM
s okolim. Velkou roli maji palety. Pro spravnou funkci RTP je tfeba vyuzit standardizované

palety. Paletizaci rozliSujeme s ohledem na typ patetizovaného predmétu:
e paletizace rotacnich pfedmétii — nebalenych
e paletizace predméth typu kvadru — nebalenych
e paletizaci zabalenych predméth v krabici
e paletizaci sypkych hmot — zabalenych v pytli [7]

Pii paletizaci nebalenych pfedmétl nebo sypkych hmot balenych v pytli miiZzeme vyuzit dva

typy paletizace:

e s pouzitim prokladu — tento typ paletizace vyZaduje pouziti perifernich zatizeni, které

se staraji o manipulaci s proklady.
e bez pouziti prokladu [7]
V praxi je paletizacni stanice sloZena z:
1) Dopravnikovy systém — zajist'uje dopravu vyrobku k PRaM
2) PRaM - obstarava piesun vyrobku z dopravniku

3) zasobniku palet — dimenzovan, tak aby m¢l dostateCnou zasobu palet na celou sménu,

piipadné je vyfeSeno dopliiovani palet tak aby se nenarusil paletiza¢ni proces

4) vystupnim zafizenim — dopravnikovy systém, balici zatfizeni [7]
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II

PRAKTICKA CAST
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4 KOMERCNE DOSTUPNA RESENI

Tato kapitola predstavuje komeréné dostupna feSeni pro navrh vyukového pracovisté na
fakulté aplikované informatiky univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢. Pro navrh vyukového
pracovisté¢ byl vybran robot TX2-60L, z tohoto divodu jsou u tohoto robotu uvedeny i

moznosti jeho programovani.

4.1 Stiubli TX2-60 L

Robot STAUBLI TX2-60 L je Sestiosy priimyslovy robot od spolecnosti STAUBLI ze série
TX2, uréeny pro aplikace vyzadujici vysokou ptesnost, rychlost a flexibilitu. Pismeno L
v nazvu je oznaceni pro verzi long reach. Tato verze ma zvyseny dosah oproti zdkladni verzi,

ktera disponuje dosahem pouze 670 mm. [37]

4.1.1 Technické parametry a konstrukce

Tento robot patii do skupiny robotil s kloubovou kinematikou. Mezi jeho hlavni vyhody patfi
vysokd dynamika a presnost pohybu. Déle potom kompaktni design, ktery umoziiuje

instalaci 1 v omezenych prostorech. V tabulce nize jsou uvedeny zakladni technické udaje.

Tabulka 7 Zékladni technické udaje — Stidubli TX2-60 L [37]

Zakladni technické udaje

Pocet stupniti volnosti | 6

Nosnost 3,7 kg
Dosah v zapésti 920 mm
Opakovatelnost +.0,03mm
pohybu

Maximalni rychlost 11,1 m/s

Vaha robotu 53 kg

Stupent kryti IP65/IP67

(télo/zapésti)

Zpisob upevnéni MoZnost montéZe v rozsahu 360°

Ovladac Staubli CS9
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Obrazek 21: Robot Staubli TX2-60L [37]
4.1.2 Moznosti a aplikace v primyslu

Robot STAUBLI TX2-60 L je velice univerzilni a jeho pouziti je mozné napfi¢ vsemi

pramyslovymi odvétvimi. [37]

Tabulka 8 Aplikace STAUBLI TX2-60 L v priimyslu [37]

Oblast Popis aplikace
Montaz dill, manipulace s t&zSimi
Automotive soucastkami, testovani, strojova
obsluha
Manipulace s deskami ploSnych
Elektronika spojt (PCB), presné polohovani,
Sroubovani

Prace v Cistych prostorech (verze
Farmacie & laboratofe s hygienickym krytim), davkovani,
tridéni

Baleni, manipulace s potravinami

Potravinarstv (hygienické varianty s IP67)

Nakladani a vykladani dild,

Obsluha stroji (CNC) L .
vymeéna nastrojl

Precizni pohyby pro aplikace

Pajeni, lepeni, davkovani kapalin nebo tepla

Senzorické kontroly, kamerové

Kontrola kvality systémy, testovani vyrobkd
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4.1.3 Programovani a fizeni robotu

Robot Stiubli TX2-60L je programovatelny prostfednictvim nékolika néstroji a jazykd,
kter¢ umoznuji jak piimé fizeni robotického ramene, tak 1 integraci do SirSich
automatizacnich systémii. Primarnim jazykem pro programovani téchto robotii je VAL 3,
ktery byl vyvinut pfimo firmou Stdubli. Kromé toho je dostupna i moznost programovani a
simulace pomoci vyvojového prostfedi Stdubli Robotics Suite (SRS) a také integrace s

pramyslovymi standardy jako jsou PLC, ROS. [37]
VAL 3 — nativni jazyk pro fizeni robotu

Tento programovaci jazyk je strukturovany a podobny jazyku C. Umoznuje plnohodnotné
fizeni robotu. Nabizi rozsahlé moznosti, véetné tvorby uzivatelskych funkci, fizeni pohybu,

prace s proménnymi, cykly, podminkami, fizeni digitalnich i1 analogovych vstupii. [37]

Programy lze také psat pfimo v ovladaci robotu nebo vytvaret offline a nadsledné nahrat

do fidici jednotky. [38]

Robot Stdubli TX2-60L je navrzen tak, aby bylo mozné jej snadno integrovat do

ruznych automatizacnich feSeni. Podporuje priimyslové komunikaéni protokoly jako:
o EtherCAT
o PROFINET
o EtherNet/IP
e Modbus TCP
« OPCUA [38]

Diky témto protokoliim miZze robot komunikovat napiiklad s PLC (napf. Siemens,
Beckhoff) nebo s nadfazenym MES/SCADA systémem. Lze jej také integrovat do ROS
(Robot operating system), pfipadné¢ vyvoj vlastnich aplikaci pomoci Python, které

komunikuji s fidicim systémem robotu. [37]
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4.2 KR AGILUS KR 6 R900-2

Robot KR AGILUS KR 6 R900-2 je prumyslovy robot od spolecnosti KUKA Robotics
Corporation z modelové fady Agilus. Tato fada predstavuje ucelenou fadu malych robotu.
Dle vyrobce je hlavni pfednosti této fady uzitecné zatiZeni, vysoka rychlost, kratké cCasy

cykll a integrovany systém napajeni. [39]

4.2.1 Technické parametry a konstrukce

KR Agilus m4 Sest os a je pfizpisoben na mimotadné vysoké pracovni rychlosti bez ztraty
extrémni presnosti. Nizké prostorové naroky a moznost instalace v libovolné poloze z n¢j
délaji mimotadné ptizpisobivy stroj vhodny pro Sirokou Skalu aplikaci. V tabulce nize jsou

zakladni technické parametry. [39]

Tabulka 9: Zékladni technické idaje — KR Agilus KR6 R900-2 [39]

Zakladni technické udaje

Pocet stupni volnosti | 6

Nosnost 6,7 kg
Dosah v zapésti 901 mm
Opakovatelnost 20,02 mm
pohybu

Maximalni rychlost

vyrobce neuvadi

Vaha robotu 55 kg
Stupen kryti IP65/IP67
(telo/zapésti)

Zpusob upevnéni

podlaha, strop, sténa
(libovolny uhel)

Ovladac

KR C5 micro/ KR C4
smallsize-2/ KR C4
Compact

Doba cyklu

150 cykld za minutu
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Obrazek 22: Robot KUKA KR6 R900-2 [39]

4.2.2 Moznosti a aplikace v primyslu

Robot KR Agilus KR6 R900-2 je diky své opakovatelnosti, kratkym ¢asiim cykld a nosnosti

univerzalni volbou do vSech odvétvi primyslu. VyuZiti je podobné jako u robotu Stiubli

TX2-60L. Dle vyrobce mezi nejcastéjsi aplikace patfi:

Manipulacni operace

Mg¢éfeni, testovani a kontrola

Paletovani, baleni a kompletace objednavek
Kovani a ohybani

NanaSeni lepidel, tmeli nebo podobnych materialii

Ruazné obrabéci operace [40]
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4.3 ABB-1IRB 1600-6/1.2

Dalsim zastupcem v této kategorii je robot IRB 1600-6/1.2 od spole¢nosti ABB. Vychazi
z fady robotli IRB 1600, kterd se vyznacuje az o 50 % kratSich cyklovych Cast nez ostatni
roboty této tfidy. Roboty této fady jsou osazeny druhou generaci technologie QuickMove.

Tato technologie slouzi ke zlepSeni akcelerace a decelerace. [41]

4.3.1 Technické parametry a konstrukce

Spole¢nost ABB uvadi, Ze roboty IRB 1600 jsou spolehlivé v extrémn& narocnych
podminkach a pfi nepfetrzitém provozu. Jako u ptedchozich robott je i IRB 1600 montaz
plné flexibilni a v pfipadé tohoto konkrétniho ramene I1ze provést montaz ptimo do stroje.
Diky nizké hladin€ intenzity zvuku <70 dB je robot vhodny pro pouziti v nezdvadném
pracovnim prostfedi. V tabulce nize jsou uvedeny zédkladni technické udaje, stejné jako u

predchozich robott. [41]

Tabulka 10: Zakladni technické udaje — ABB IRB 1600-6/1.2 [41]

Zakladni technické udaje

Pocet stupnii volnosti | 6

Nosnost 6 kg
Dosah v zapésti 1200 mm
Opakovatelnost 0,02 mm
pohybu

e 1y, 150-160-170-320-400-460
Maximalni rychlost

°/s
Vaha robotu 250 kg
Stupen kryti
. , IP54/1P67
(standard/volitelné)

Na sténu, na podlahu, shelf,
Zpusob upevnéni na Sikmou rovinu,
invertovana plocha

IRC5 Single Cabinet/IRC5
Compact

Ovladac
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Obrazek 23: Robot ABB IBR 1600-6/1.2 [41]

4.3.2 Moznosti a aplikace v primyslu

Stejné jako u predchozich robotl je i tento vhodny téméf pro vSechny odvétvi primyslu.

Diky svému dosahu a vysoké nosnosti jsou jeho hlavni aplikace pfi téchto ¢innostech:

e Montaz

e Obloukové svafovani

e Manipulace s materidlem
e Obsluha stroji

e (debirani materialu

o Cisténi/astiik

e Davkovani

e Baleni [41]
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4.4 Porovnani

Vsechny roboty, které jsou uvedeny jsou Sestiosé se zanedbatelnym rozdilem v
opakovatelnosti pohybu, stejnym stupném krytim a moznosti montaze, véetné pouziti
v pramyslu. Hlavni rozdily jsou v dosahu zapésti, nosnosti a vlastni hmotnosti. Rychlosti,
které uvadi vyrobci nejsou pifimo porovnatelné, z tohoto divodu jsou v tomto porovnani

irelevantni.

Dle tabulek 7,9 a 10 mizeme vidét, ze robot IRB 1600-6/1.2 od spole¢nosti ABB ma
nejvyssi dosah (1200 mm). Této hodnoty dosahuje pii né¢kolika nasobné vyssi vaze nez
ostatni dva roboti. Rozdil v dosahu robotii TX2-60L a KR6 R900-2 je zanedbatelny, rovnéz
i1 rozdil v jejich vlastni hmotnosti. Robot KR6 R900-2 ma vSak vétsi nosnost o 3 kg.
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5 KONCEPT VYUKOVEHO PRACOVISTE — STAUBLI TX2-60 L

Tato kapitola je vénovana navrhu vyukového pracovisté. Soucasti je zékladni popis
pracovisté¢ vcetné detailniho popisu vSech pouzitych i nepouzitych casti véetné CAD
modeli. Robot Staubli TX2-60L je popsan v piedchozi kapitole. VSechny CAD modely byly
vytvoreny v programu SOLIDWORKS.

5.1 Popis pracovisté

Vyukové pracovisté je slozeno z nésledujicich ¢asti: Robot Staubli Tx2-60L, odkladaci stil,
odkladaci skiin, dopravnikovy pds A a dopravnikovy pas B. Na obrdzku 24 lze vidét

rozmisténi jednotlivych ¢asti v simulacnim prostfedi a na obrazku 25 je rozmisténi v realité.

Obrazek 24: CAD model vyukového pracoviste
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Obrazek 25: Realné vyukové pracoviste
5.2 Odkladaci stil

Odkladaci stiil ma nasledujici rozméry: 56x62x101,5 cm (Sitka x délka x vyska). Na
skutecném stole se na piedni stran€ nachazi voli¢ reZimu robotu, drZék na teach pendant SP2
a nouzové tlacitko STOP pro zastaveni pohybu robotu. Na obrazku 26 je zobrazen CAD
model stolu, ktery neobsahuje voli¢ rezimu robotu a drzak na teach pendant, protoze tyto
¢asti nejsou stézejni pro simulaci. Déle se na stole nachazi dvé odhazovaci diry. Jedna je ve
tvaru kruhu, druhd ve tvaru ¢tverce. Pfistup k dilim, které zde byly odhozeny je ze strany

stolu.

Obrazek 26: CAD model odkladaciho stolu
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Podlozka, ktera se na stole nachdzi ma dvacet pozic pro odklddani dilti. Podlozka ma
rozmeéry, které miizeme vidét na obrazku 27. Praimér pozice pro valecek je 45,5 mm a rozmér

pozice pro krychli je 40,5 mm. VSechny uvedené rozméry na obrazku 27 jsou v mm.

620.00 £0.50

$0.00 +0.50

R22.75 (.25

0.00 £0.50

o0 40.0020.50

—

e

Obrazek 27: Rozméry podlozky pro odkladani dila

Na rohu stolu je upevnén kalibracni dil. Tento kalibracni dil je obsazen ve vSech ¢astech
tohoto pracovisté a ma stejné rozméry kalibra¢nich hrotli a vzdalenosti mezi nimi. Slouzi ke

spravné kalibraci v simula¢nim prostiedi robotu.

Obrazek 28: Odkladaci stiil — kalibracni hroty
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5.3 Dopravnikové pasy

Vyukové pracovisté obsahuje i dva dopravnikové pasy. Pro zjednodusSeni jsou tyto pasy
oznaceny jako dopravnikovy pas A a dopravnikovy pas B. Oba pasy jsou ovladany pomoci
frekvenc¢nich ménicl. Tyto ménice jsou ovladany PLC. PLC v této sestavé je Siemens S7-

1500. Toto PLC dale ovlada i osvétleni kamery.

5.3.1 Dopravnikovy pas A

Dopravnikovy pas A ma délku 192 cm, Siika je 30 cm. Z diivodu pouziti tohoto pasu jako
pas, ktery dopravuje dily na misto odkud je vyzvedava robot je tento pas vybaven zabranami,
které zajist'uji dopravu dilu na spravnou pozici pro odebran. Spusténi pasu obstarava PLC.
Ptipadné Ize pas zapnout manualné pies tlacitka na pravé strané¢ pasu. Zastaveni pasu ve
spravné poloze pod kamerou zajistuje koncovy senzor. Dopravnikovy pés A je dale osazen
kamerou OMRON FH-SCOS5R, ktera slouzi k zjisténi potfebnych udaji o dilu. Nejcastéji
zjistované udaje jsou: barva, rozméry a piesna poloha dilu. Kamera OMRON je ovladana
pomoci vlastniho softwaru od spole¢nosti OMRON. Tento software je mozno ovladat
manualné nebo za vyuziti PLC. Tento softwaru je soucasti navrhnuté ulohy 3 a je zde 1
detailn€ji popsan. Dale se zde nachdzi monitor slouzici pro zobrazeni vystupu z kamer.
Stejné jako u odkladaciho stolu se i na této ¢asti nachéazi kalibra¢ni dil, pro spravnou orientaci
v simulaénim prostfedi robotu. Na obrazku nize lze vidét pfesné rozmisténi jednotlivych

komponentl na dopravnikovém pése. Zobrazeny CAD model odpovida realnému rozlozZeni.

Obrazek 29: CAD model dopravnikového pasu A
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5.3.2 Dopravnikovy pas B

Dopravnikovy pas B ma délku 192 cm, sitka je 30 cm. Tento pas slouzi jako pas, ktery
odsunuje dily zpracovniho prostoru robotu. Spousténi probihd pies PLC za vyuziti
svételného senzoru. Piipadné manudlné ptes tlacitka na levé stran¢ pasu. Pokud senzor
detekuje odlozeny dil, vycké na dokonceni pohybu robotu a nasledné spusti pas. Na druhém
konci pasu je koncovy svételny senzor, ktery po detekci dilu vypne motory pasu. Rovnéz se
zde po stranach nachazi zdbrany pro spravnou pozici odloZzené¢ho dilu. Na konci pasu je
potom zabrana, kterd zabrainuje spadnuti dilu z pasu. Stejné jako u pfedchozich ¢asti se 1 zde

nachazi kalibra¢ni dil, ktery zajiStuje spravnou orientaci v simulacnim prostiedi robotu.

Obrazek 30: CAD model dopravnikového pasu B
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5.4 Odkladaci skfin s kamerovym systémem

Odkladaci skiin s rozméry: 200 cm, 64 cm, 51 cm (vyska, Sitka, délka). Na levém boku
skiin€¢ se nachazi nouzové tlacitko STOP pro zastaveni pohybu robotu. Skiin je vybavena
kamerou OMRON FH-SCO5R. Kamera je opét ovladana ptes vlastni software. Tato kamera
slouzi k rozpoznani, zda zkoumany dil mé diru. Na podlozce ve skiini se nachazi svétlo pro
kameru, které je ovladano pies PLC. Na rozdil od ostatnich ¢asti pracovisté se kalibracni
hroty nachazi pfimo uvniti skiin€¢ zapusténé do podlozky. Rozméry hrotl stejné jako
vzdalenost mezi nimi, zastavaji stejné. Dale se zde nachdzi dvé odhazovaci mista pro
odhazovani dilu. Ptistup k takto odhozenym dilim je ze zadni strany skiin¢. Model skiin¢

muzeme vidét na obrazku 31.

Obrazek 31: CAD model odkladaci skiiné
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5.5 Nastroj

Robot je vybaven paralelnim chapadlem (gripperem), ktery je urcen k uchopeni objektil za
vyuziti dvou rovnobé&zné se pohybujicich celisti. Soucasti tohoto gripperu je i kalibracni hrot,

ktery je vyuzivan v navrhnutych tlohéch.

Obrazek 32: CAD model nastroje robotu
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6 STAUBLI ROBOTICS SUITE

Tato ¢ast prace detailnéji popisuje simulacni prostfedi Stdubli Robotics suite (dale jen SRS),
dale pak mozZnosti ovlddani a programovani robotu pomoci tohoto softwaru anebo

dodavaného teach pendantu SP2.

6.1 SRS prostredi

V ramci ptiblizeni funk¢énosti programu SRS je popisovan hotovy projekt s vypracovanymi
vyukovymi ulohami. Zptsob, jakym vytvofit novy projekt a ptidat robot s ovladacem je
popsan pii feSeni vyukovych uloh. Pro lepsi popis jednotlivych ¢asti bylo okno programu
rozdéleno na jednotlivé ¢asti. Jedna se o zdkladni rozloZeni a toto rozloZeni je moZzno zmé&nit

dle pozadavka uzivatele.

Obrazek 33: Prostiedi SRS

V prvni oznacené Casti se nachazi hlavni nabidka programu obsahujici 7 zaloZek: file, home,
VAL3, modeling, simulation, CS9 Maintenance a safety. Jednotlivé zalozky nabizi dalsi
moznosti. V zaloZce home najdeme moznost ,,Add*“ pro ptfidani robotu v€etné ovladace.
Robot lze ptidat pomoci volby ,,Existing remote robot* ptipojeni k redlnému robotu za
vyuziti [P adresy robotu nebo vybérem ,,new robot®, ktera zobrazi nabidku vSech dostupnych
robotd, vCetné vSech zpiisobli montdze a vyvedené kabeldze. Déle se zde nachazi moznost
»Show 3D view*, kterd zobrazi 3D simulacni prostiedi, které se zobrazi ve druhé vyznaceni
¢asti obrazovky. Moznost ,, Transfer Manager* slouzi k nahrani vybrané aplikace do robotu.

Dalsi dulezitou moznosti je ,,Remote Access®. Tato moznost slouzi k pfipojeni k teach
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pendantu robotu a jeho zobrazeni na daném PC. Pomoci takto pfipojeného tech pendantu lze

robot ovladat pfimo z PC. Detailné&jsi pohled na prvni vyznacenou ¢ast je na obrazku nize.

1] = Naze:
File Home VALS Modelling Simulation €S9 Maintenance Safety

=0 AT -

FIEYL % | Q RRE &

O = T e QR ERED

Add | Show Transfer Remote Remote SRS License Comparison =~ General Debug 3D Windows
=  3IDview = Manager Options Access.. ™ Manager Teol - - View~ -

MNew robot Contraller Tools Wiew

Existing local robot

Existing remote robot

Obrazek 34: Detail na zaloZzky v prosttedi SRS

Ve druhé vyznacené ¢asti se nachazi 3D simulacni prostfedi robotu. V této ¢asti obrazovky
najdeme v levém hornim rohu moznosti ovladani scény: volba robotu a nastroje, zobrazeni
kolizi a ovladani kamery. Zaroven tato ¢ast obrazovky slouzi k zobrazeni dalSich oken jako

napiiklad zobrazeni a Gpravu programu, Upravu potiebnych dat robotu atd.

Tteti vyznaCena Cast ma ve spodni ¢asti 3 zalozky. Zalozka ,,Cell Explorer, jak uz
nazev napovida, slouzi k prochdzeni jednotlivych robott, které jsou soucasti projektu a jejich
aplikaci, v€etné vSech programti. Tento strom mozZnosti je zndzornén na obrazku 34 nize.
Zalozka ,,.Data“ zobrazuje vSechny proménné, body a nastroje, které jsou soucasti projektu.
Zélozka ,,Geometry* obsahuje dodatecné data potiebné pro spravné fungovani naucenych

bodu a nastrojt.

Cell Explorer - 0 X

L)

4 ... Diplomova_prace_pasteka

4 =8 Carloss [s8.9-Cs9 BS
tx2_60I
» E—,_calibrati:nn
Fl _F; camera
References
E CameraOutputPrg ()
E main ()
E select )
E select_all ()
E start ()

vy vy v v v v

M stop 0
outlining.json
camera.dtx

camera,gx

Cell Explorer | Data Geometry

Obrazek 35: Detail Cell explorer v prostfedi SRS
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Ctvrta vyznadena ¢ast okna zobrazuje chybové hlasky programu (napt. chybovou hlasku pfi

nespravné kompilaci vytvoreného programu atd.).

Output - 3 x

11
=

Display Messages from | 3DView -

3D view loaded, hardware accelerated picking is ON
2D view loaded, anti-aliasing = False
[DH Carlosstx2_601-52]
Flange: Omm
Dir of robot with DH c :
DH1: Alpha; -20° Beta: 0° Teta: 0° a: Om d: Om
DH2: Alpha: 0° Beta: 8,99596713278989E-15° Teta: -90° a: 0,4m d: Om
NH3: Aloha: 90° Reta: 0° Teta: 90° a: (0m d: 007m
Output | Error List

Obrazek 36: Detail chybovych hlasek v prostfedi SRS

P4t4 vyznacena oblast okna zobrazuje dodatecné vlastnosti pravé zvolené moznosti v okné.

Tato ¢ast je nejvice vyuzita pfi tvorbé ,,interface®.

Properties >~ I x
4 Appearance

Background Colour #FIF4F4 A

Background Colour

The background colour property specifies the
background colour of an element.

Obrazek 37: Detail vlastnosti v prostiedi SRS

6.2 Teach pendant SP2

Robot Stiubli TX2-60L je doddvan s teach pendantem (ovladacem) SP2, ktery je znazornén
na obrazku 38. Ve vyznacené sekci 1 se nachazi zakladni tlacitka pro ovladani obrazovky:
tlacitko domt, tlacitko zpét a tlacitko kontextové nabidky. Ve vyznacené sekci 2 se nachazi
dalsi tfi tlacitka. Horni bilé tlacitko slouzi pro zapnuti motorti robotu, tla¢itko pod nim slouzi
ke spusténi/zastaveni pohybu robotu a tlacitka plus a minus ovladaji rychlost pohybu robotu.
Tlacitka ve vyznacené Casti tfi jsou programovatelna a slouzi k ovladani digitalnich vystupti
robotu, napf. otevieni/sevieni nastroje. Vyznacend ¢ast ¢tyfi ovlada pohyb jednotlivych os

robotu. Spodni tfi tlacitka ovladaji osy, které slouzi k natoceni néstroje. Na zadni strané
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ovladace se nachazi bezpecnostni tlacitko, které musi byt zamacknuto po celou dobu kdy
maji byt zapnuty motory. Pokud operator toto tlacitko pusti, kdyz jsou zapnuty motory robot
se zastavi a na displeji se zobrazi chybové hlaSeni. Poslednim tla¢itkem, které se zde nachazi

je velké cervené tlacitko na horni ¢asti ovladace. SlouZici k nouzovému zastaveni motort.

"

Kalibrace

iome position | Table position
| 2

HOME

weyor belt IN position

1 Button

| Button

Tower position

Button |

S7ausLr

Obrazek 38: Teach pendant SP2

Teach pendant SP2 je spojen s piepinacem modi robotu, ktery se nachazi na piedni strané
stolu. Tento pfepina¢ mé 3 reZimy: manudlni, automaticky a vzdaleny automaticky rezim.

Ikona, v jakém rezimu robot operuje se nachazi v pravém dolnim rohu displeje.
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Obrazek 39: Prepinac reziml robotu

Automaticky rezim — horni poloha pfepinade — se vyuziva pro spouSténi operatorem
vytvotenych programil. Bez piepnuti do tohoto rezimu robot neni schopen vykonat zvoleny

program.

Ovladani ve vzdaleném automatickém rezimu — spodni poloha — je vyuzivano, pokud
ptikazy k pohybu posilé dalsi ptipojené zatizeni napt. PLC. Na robotu se spusti pozadovana
aplikace a poté robot ¢eka na piikazy z nadifazeného zatizeni. S timto zatfizenim komunikuje
za vyuziti jednoho =z podporovanych komunika¢nich protokoli napt. PROFINET,
ETHERCAT atd.

Manudlni rezim — aktudlné zvoleny rezim na obrazku 40 — je vyuzivan, jak uz nazev
napovida, pro manualni pohyb robotu. Robot se ovlada pomoci tladitek na pravé strané

ovladace. Robot v manualnim rezimu mtzeme ovladat pomoci n¢kolika typid pohybu.

Pohyb typu joint ovlada tihly natoceni jednotlivych kloubti robotu. Tento zptisob uc¢eni

a pohyb neni nejpiesnéjsi. Jedna se spiSe o rychly manudlni presun k urcité oblasti.
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Obrazek 40: Manualni rezim robotu — joint typ pohybu

Pokud je soucasti programu frame miiZzeme se pohybovat v jeho soufadnicich pohybem typu
frame a vSechny ulozené body budou mit soufadnice vztazené prave ke zvolenému framu.
Muzeme ovladat pohyb ve 3 osach a natoCeni nastroje. V novéjsich verzich ovladace lze

vytvofit a naucit novy frame pfimo v ovladaci.

SrausL

Obrazek 41: Manualni rezim robotu — frame typ pohybu
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Tool pohyb je ovladani s vyuzitim nastroje. Nejprve musi byt zvolena aplikace, ktera
obsahuje n¢jaky nastroj, poté mizeme zvolit tento nastroj a ovlada¢ pohybuje bodem,

kterym nastroj interaguje s okolim neboli TCP bodem.

Obrazek 42: Manualni rezim robotu — tool typ pohybu

Na obrazku nize miZeme vidét, jak je v programu SRS zvolen TCP bod. Pro ptiklad byl
vyuzit nastroj z uloh, které jsou v dalsi ¢asti prace. Nastroj obsahuje 2 TCP body, jeden na
kalibracnim hrotu a druhy ve stfedu Celisti. Prvni uvedeny je pouzivan v uloze 1 pro kalibraci

Druhy je vyuzivan pro uchopeni véalecku.
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Obrézek 43: TCP néstroje

6.3 VAL3

Pro vytvoteni aplikaci roboty od firmy Staubli vyuZzivaji programovaci jazyk VAL3. Tento
jazyk je podobny jazyku C. Nize jsou vypsany vSechny piikazy a funkce, které byly vyuzity

vvvvvv

instrukci, ale pro sezndmeni s moznostmi a pro vyuku jsou tyto piikazy a funkce dostacujici.
e Frame

Frame je lokalni soufadnicovy systém, ktery se pouziva pro jednodussi preuceni bodu, ke
kopirovani pozic bodii nebo napt. posun bodu v paleté. Je definovan tiemi body. Pro urceni
téchto bodi se vyuziva presny kalibra¢ni hrot. Detailngjsi vysvétleni frame je soucasti druhé

ulohy.
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e Proménné

Proménné miizou mit maximalné 15 znakl — pismena (a...z, A...Z), Cislice (0...9) ptipadn¢
podtrzitko. Neni povoleno pouzivat mezeru a specidlni znaky. Prvni znak musi byt malé
pismeno dle pozadovaného typu proménné. Standardem je velké pismeno po tomto oznaceni

typu proménné. Typy proménnych jsou vypsany v tabulce 11.

Tabulka 11: Typy proménnych

Typ proménné Popis

aio analogové proménné (vstupy/vystupy)

bool boolean proménné (true/false)

configRs !fonfigurafe ramene (SCARA, pouze rameno
shoulder")

configRx konfingllrace r:i!'mepev(Gcl)fé, .rarpeno "shoulder"
- loket "elbow" - zapeésti "wrist")

dio digitalni proménné (vstupy/vystupy)

frame kartézské soufadnicové systémy "frames"

jointRs Uhlové pozice (SCARA: 4 hodnoty)

jointRx Uhlové pozice (60sé: 6 hodnoty)

mdesc Motion descriptor — nastaveni pohybl

num Ciselné proménné

pointRs kartézské soufadnice (SCARA: trsft + configRs)

PointRx kartézské soufadnice (60sé: trsft + configRx)

sio serial proménné (RS323/422, TCP/IP socket)

string fetézec textovych proménnych

tool definice nastroje

trsf kartézské transformace
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V programu SRS Ize vytvofit proménné za vyuziti dialogového okna, které je znazornéno
na obrazku 44. V kolonce ,,Size* 1ze urcit velikost pole této proménné, pokud nechame 1
bude mit pole pouze jednu hodnotu na kterou se mizeme odkazovat pouze ndzvem. Poklud
zvoli uzivatel jiné ¢islo nez 1 napt. 10 bude mit pole 10 hodnot a na jednotlivé pozice v poli

se odkazuje: typNazev[pozice]

Add Mew Data *
Types:

Staubli Types

aio # baool §' configRs confighx [ dio

A frame £ jointRs a JointRx = mdesc 34 num
1 pointRs . pointRx = sio Ab string A tool

[ trsf

Container: | Array A

MName: nMum

Public ]

Size(s): 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or 2,3 or 2,3.2)

Obrazek 44: Okno pro vytvoteni proménnych
e movej(point, tool, mdesc)
Point — zvoleny bod kam se méa robot posunout
Tool — s jakym nastrojem se ma do tohoto bodu dostat
Mdesc — oznacuje rychlost jakou se ma do daného bodu dostat

Jedné se o naprogramovany pohyb po kiivce. Vyuziva se pro pohyb, kde nehrozi kolize: bez

prekazky, zakladani, ... Na obrdzku 45 je ukazka pohybu a pouzitych ptikazi.
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A
p DB

pC movej(pA, tGrip, mFast)
movej(pB, tGrip, mFast)

pD  movej(pC, tGrip, mFast)
movej(pD, tGrip, mSlow)
movej(pE, tGrip, mSlow)

pE

Obrazek 45: Ukazka pohybu pfi vyuziti ptikazu move;j
e movel(point, tool, mdesc)
Point — zvoleny bod kam se ma robot posunout
Tool — s jakym néstrojem se ma do tohoto bodu dostat
Mdesc — oznacuje rychlost jakou se ma do daného bodu dostat

Tento ptikaz provadi naprogramovany piikaz po pfimce. VyuZiva kartézskou interpolaci.
VyuZziva se pro pohyb v omezeném prostoru: prekazka, vkladani, ... Na obrazku 46 je

ukézka pohybu a pouzitych ptikazu.

A
p DB

pC movel(pA, tGrip, mFast)

5 movel(pB, tGrip, mFast)

P movel(pC, tGrip, mFast)
movel(pD, tGrip, mSlow)

movel(pE, tGrip, mSlow)

pE

Obrazek 46: Ukazka pohybu pfi vyuziti ptikazu movel
e wait endmove()

Tato instrukce dava robotu pokyn, aby cekal, dokud nedokon¢i dany pohyb, nez bude

pokracovat dalsi instrukci. Pro pozorovatele to vypada jako by se robot v daném bod¢ na
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chvili zastavil. Na obrazku 47 je Cerné¢ znazornéna pozadovand drdha pohybu a Cervené

skute¢na draha pohybu.
pA
pB
movel(pA, t Grip, mFast)
movel(pB, t Grip, mFast)
movel(pC, t Grip, mFast)
STOP wait endmove()
pC movel(pD, t Grip, mFast)
pD

Obrazek 47: Ukazka pohybu pfi pouziti wait endmove()
e appro(point, trsf)
point — zvoleny bod ke kterému se ma robot piiblizit

trsf — transformace proménné v kartézskych soufadnicich = o kolik a ve které ose se ma

robot pfibliZit k danému bodu point. Zadava se ¢iselné v podobé {x, y, z, rX, ry, rz}.

Tato instrukce provadi pfiblizeni k danému bodu. Hodnoty os se zadavaji v mm. Zapis
instrukce je nasledujici:

// priblizeni nad bod pA, posun v ose z o 100 mm

nDistance = 100

trPosunuti = {0, 0, -nDistance, 0, 0, 0}

PApp = appro (pA, trPosunuti)

move] (pApp, tGgrip, mFast)

//dal8i zpusoby zapisu stejne instrukce

move]j (appro (pA, trPosunuti), tGrip, mFast)

movej (appro (pA, {0, 0, -100, 0, 0, 0}), tGrip, mFast)

move] (appro (pA, {0, 0, -nDistance, 0, 0, 0}), tGrip, mFast)

e point here(tool, frame)

Tato funkce vraci aktudlni pozici bodu vzhledem k nastroji, ktery je urcen prvnim
parametrem a ve druhém parametru pro zvoleny soufadnicovy systém (frame). Existuje 1

funkce joint jhere () se stejnymi parametry, kterd vraci aktualni pozici thlu robotu
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Ukazka kodu:

PA = here (tGrip, world)

e [fpodminka

Podminka IF je v tomto programovacim jazyce stejna jako ve vsech ostatnich. Jedna se o
podminku typu ,,Pokud néco plati, ud€lej tohle.* Pouzitelné operatory jsou: <, >, ==, |=,>=
<=, and, or, Xor, !.

If n==1

<instrukce A>

elseif

<instrukce B>

else

<instrukce C>

endif

f o

-
TEST =ssmpme Instrukce A

y

.
TEST =ssmigeee{ Instrukce B
'F
Instrukce C

Obrazek 48: Znazornéni IF cyklu

e For cyklus
Tento cyklus opakované vykondva urcité instrukce, dokud neni splnén urcity pocet cykli.
NiZe je uvedena ukazka zapisu.

For nCislo = 1 to 10
<instrukce>

endFor
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e While cyklus

While cyklus na rozdil od for cyklu vykonava urcitou cast kédu, dokud plati zadana
podminka. Nize je opét ukazka zapisu.
While nCislo > 3

<instrukce>

endWhile
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7 SOUBOR ULOH

Jednim z hlavnich cili této diplomové prace je vytvoreni souboru tloh vhodnych pro vyuku
robotiky na FAI UTB. Koncept téchto uloh je vytvofit v jednom projektu nékolik aplikaci,

kdy kazda dalsi aplikace navazuje na ptredchozi a vyzaduje znalosti v ni pouzité.
7.1 Uloha 1 — Kalibrace robotu a prostiedi

7.1.1 Cil dlohy

V této tloze je studentim predstaven proces kalibrace primyslového robotu Staubli TX2-
60L a jeho zorientovani v rdmci pracovniho prostoru. Robot je nejprve rucné uveden do
vychozi pozice, pfiCemZ je kladen diraz na piesnost a bezpecnost pohybtl. Studenti jsou
postupné¢ seznameni s tim, jakym zplsobem mize byt robot ovladan v manudlnim i

automatickém rezimu.

Dale je vénovana pozornost simulacnimu prostfedi Stdubli Robotics Suite, které slouzi
k vizualizaci a testovani vytvotfenych programil. V ramci ulohy je ukézano, jakym zpisobem
importovat CAD modely realnych soucasti pracovisté do prostfedi. Tyto modely musi byt

spravné umistény a orientovany tak, aby odpovidaly skute¢nému fyzickému uspotadani.

Prostfednictvim této tlohy je studentim umoZnéno osvojeni zakladnich pracovnich
navykl pifi programovani a simulaci robotickych trajektorii, s dirazem na spravnou
kalibraci, orientaci prvki a bezpecné ovladani robotu.

7.1.2 Zadani
Vytvoite projekt pro ulohy, které budete zpracovavat v tomto semestru. Vytvoite aplikaci
s vlastnim uzivatelskym rozhranim pro kalibraci robotu, dale pfipravte simulacni prostiedi
v programu SRS tak, aby odpovidalo realnému fyzickému uspotadani.
7.1.3 Doporuceny postup

1. ZaloZte novy projekt

2. Ptidejte robot TX2-60L a ovlada¢ s odpovidajici verzi fyzickému ovladaci.

3. Vytvoite aplikaci pro kalibraci robotu, v¢etné uzivatelského rozhrani pro ovladac

SP2 a programt pro kalibraci.

4. Ptidejte vhodné pole bodu pro kalibraci.
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8.

9.

Nahrajte aplikaci do robotu.

Kalibrujte robot.

Synchronizujte pole bodi z robotu s polem bodil v programu SRS.
Vlozte odpovidajici CAD modely do simula¢niho prostiedi.

Ovéite funkEnost simulacniho prostiedi.

10. Vypliite protokol ulohy, popiste tvorbu kddu a pribéh kalibrace.

Protokol pro vyplnéni je ptilohou této prace jako ptiloha 1.

7.1.4 Vypracovani

Pro ovéfeni splnitelnosti zadani byla tloha ukazkové vypracovana. Nize je stru¢né popsan

prabéh feseni.

Prvnim krokem bylo vytvoifeni nového projektu.

New cell wizard

J— Creates a new cell with a controller

Recent New empty cell

N Creates an emply cell without adding any controllers.

Obrazek 49: Uloha 1 — Zalozeni projektu

Projekt byl zaloZen jako prazdnd buiika a poté pfidan ovlada¢ robotu pomoci piipojeni

k redlnému robotu. Vlozeni ovladace timto zplisobem automaticky rozpoznalo typ robotu a

verzi ovladace.



78 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

,,,,,,,,, S
Defautt Hoat 9216810058 @ Host
Comment . Destination Version

Contioter Version Unknowns

ccccc

©0kron ! OWarmings O 0 Messages

Obrazek 50: Uloha 1- Pfidani ovladace

Dalsim krokem bylo vytvofeni nové aplikace. Tato aplikace byla pojmenovana Kalibrace.

Mew Application X
v Name: nazevAplikace

L Location: Diske/f v o

TemplateTemplate: |default -

Cancel

Obrazek 51: Uloha 1 — Piidani nové aplikace

Nasledovalo vytvofeni vSech potfebnych bodl pro kalibraci. Tyto body jsou ukdzany na
obrazku 53. Body byly vloZeny jako pole. Pro kazdy komponent pracovisté jedno pole. Cislo
v zavorce je pocet pozic vtomto poli. Rovnéz byl ptidan i bod pro vychozi pozici —

,»pHome*.
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&% Print Preview [® pSafePos  [4]
Save Application As I® pTable [3]
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Obrazek 52: Uloha 1 — Vlozeni nové promé&nné

4 ... Diplomova_prace_pasteka

4 BB Carloss [s8.9-Cs0_BS17589]

%2_60I
Pl Egcalibration

Pl E mdesc

b "I® mNomSpeed

4 . : pointRx
T pBelt IN 2]
"I® pBelt_ OUT [3]
"Ia pFrame [3]
"% pHome
"1 pSafePas [4]
"% pTable [3]
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"% pTower [3]
4 Ab string
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P "I sWhereTo
4 ,f tool
P "1® tCalibration_tool
» "% tGripper
> F;gcamera
> Eg pick_and_place

Obrézek 53: Uloha 1 — Data tree
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Dalsim logickym krokem bylo ptidani néstroje robotu (obrazek 51) a upraveni jeho bodi

pro piichyceni k robotu a pro uchopeni. Rovnéz byl vlozen CAD model tohoto néstroje.

Add Mew Data *
Types:

Staubli Types

aio # bocl & configRs configRx dic
o frame &, jointRs = jointRx = mdesc 34 num
. pointRs . pointRx = sio Ab string f toaol
|l trsf

Container: | Array =

MNarne: tToal

public  []

Sizels): 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or 2,3 or 2.3,2)

Cancel

Obrazek 54: Uloha 1 — Pfidani nastroje

Nasledovalo pfitfazeni digitalnich vystupti robotu, aby bylo mozné ovladat nastroj.

pick_and_place ; KCal..

pick_and_place : 1Gri..

- Valve 1 (BISTABLE) camena : tGripper(0]  ValvelChwalve
calibration : Calitrat.

calibration : tGrpper.

o vohe2 Valve 2 (BISTABLE

Obrazek 55: Uloha 1 — Uprava bodii nastroje

Poté byla provedena finalni konfigurace a néstroj byl tispésné ptidan.
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Data i Device Configuration

4 .. Diplomova_prace_pasteka i | Tocl.handler -

4 28 Carloss [s89

e2_60I L@yErE

BS1789]

& Set as initial state M W
2 . . N
4 Vo calibration 2. closed ame
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» "I mNomSpeed Trigger
4 |1 pointRx Carloss\ValvelOlwvalvel

"% pBelIN [3
pBeILIN [3] of on £ L
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"Ia pFrame [3] Event X
"I® pHome (Na Event)
"1® pSafePos [4]

=% pTable [3] Handler £

vy ¥ ¥ ¥ v v v

"% pTower [3] Grasp State

[ Y

Ab string dosed -
» "I sDisp
P "5 sWhereTo

Type

Asls
4 &tool ® Magnetic

P "I® tCalibration_tool
Attachment Distance (mm)
» "I +tGripper <
o 10 -
Mz camera
E—,_ pick_and_place . )
- Transition Times v

| Cell Explorer | Data | Geometry

o IX

Properties -

Obrazek 56: Uloha 1 — Konfigurace nastroje

Nasledovalo vytvofeni uZivatelského rozhrani. Pro uspéSné splnéni této tilohy staci ptidat
moznosti pro kalibraci home pozice, pozice stolu, pozice dopravniku A, dopravniku B a
odkladaci skiin€. Na obrazku niZe 1ze vidét, Ze byla ptfidana 1 moZnost pro kalibraci framu,

ktery je vyuzivan v druhé uloze.
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Kalibrace

Home position Table position
Safe pos [0]
NEW HOME T
[1] [2]
Conveyor belt IN position Conveyor belt OUT position
Safe pos [0] [1] [0]
[1] [2] [2] Safe pos
Tower position Frame calibration
[1] Safe pos Zero point|| 5afe pos
2 o .
Label

Calibration test

Obrazek 57: Uloha 1 — Uzivatelské rozhrani

V dalsi ¢asti byly vytvofeny a napsany programy pro jednotlivé tlaitka z uzivatelského
rozhrani. Tyto programy vyuzivaji funkci point here(). Pro test kalibrace, ktery je znazornén
na spodni ¢asti obrazku 57. Byl napsan program, jehoz draha se skldda ze vSech naucenych

bodt a robot ji dokaze projet tak, aby nedoslo ke kolizi.
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Cell Explorer

2_601
] ﬁcalibration
References

V& MaveTO ()

E—F\‘ safe_pos_belts [}
E—:ﬁ safe_pos_frame ()
E—:f\‘ safe_pos_table ()
E—:f\‘ safe_pos_tower ()
E—F\‘ set_frame x ()

E—:ﬁ set_frame_y ()

E—:f\‘ set_frame_zero ()
& setBeltind

& setBeltini

V& setBelting

& setBeltOutd )

& setBeltOut1 )
& setBeltOut2

E—% setHome ()

& setTable0 ()

V& setTablel ()

& setTable2 ()

E—:f\' setTowerQ ()

E—:ﬁ setTowerl ()

E—:f\‘ setTower2 ()

Mt start )

M stop 0

.outlining json

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ w7

calibration.dtx
calibration.pjx
4 nlnterlace
4 [@)] Calibration.html
LT Calibration.bindings.json
Cell Explorer | Data Geometry

[]

Obrazek 58: Uloha 1 — Programy

Nasledovalo nahrani aplikace do robotu pomoci ,transfer manager*.

b=

L

Tanster
jew | Manager

Mogeling  Smuaton  CS9Mainierance  Safety

3 i 2 @ RRE &
e R g o e P | Sikrse Coman | G Do 10| Wi
: foih 008 2, e M| Sl gt | Gl b D | W

Controner Tools view

.

T Transfer Manages - F_19_0009817_C_0D1 [58.6.2Cs0 B51593]

File View language 7

=) Recorasr
W, VALY Appicatons

-0 f VAL Templates

» =

=15 Contoter -F_18_5008817__001 [s8, 20885315651

-0 W VALY Templates.

Refresn

)_prace_pasteka_v_finallC:

Obrazek 59: Uloha 1 — Nahréni aplikace do robotu
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V naésledujicim kroku byl robot piepnut do manuéalniho rezimu, ve kterém byl zvolen

odpovidajici typ pohybu dle pozadavkii na danou operaci. V tomto piipadé Tool pohyb.

Nasledné¢ byla spusténa piipravena aplikace.

pBelt IN[O]

pBelt IN[1]
pBelt INj2]

pBelt OUT[0]
pEelt OUT(1]
pBelt OUTI2]

<

Obrazek 60: Uloha 1 — Spusténi aplikace

V dal$im kroku byly manualné identifikovany a zaznamendny vSechny potfebné kalibracni
body. K jejich ukladani bylo vyuzito uzivatelské rozhrani, které bylo vytvofeno a
nakonfigurovdno v pifedchozich fazich prace. Tento postup umoznil presné zachyceni
referencnich pozic, které slouzi jako zéklad pro sladéni virtudlniho modelu s redlnym

uspofadanim pracoviste.
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Obrazek 62: Uloha 1 — Kalibraéni hroty
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Po provedeni kalibrace byla aplikace nahrana zpét do PC.

=2 Transfer Manager - F_19_0009317_C_001 [s8.8.2Cs3_B51593] — O x
File  View Language 7
=] . « . e
(=+-01 =) Emulator - Carloss [28.9Cs8_B51789] -0 M VAL Applications ~
-0 = 10 -0 7 Aplikace
&0 Profiles 00 [ bakalarka
&0 B2 Recorder &-B 77 calibration
BD ¥ waL3 Applications ---|:| % camera
i -0 calibration -0 5 co_kamerujes
O camera -0 77 colisionDetect
w--C1 [ nazevAplikace &0 77 frame_bedy
-0 pick_and_place -0 7 kotasek_projektt
M -0 72 Main
-0 2 newPrajectt
- 1 pick_and_place
-0 [ pohyb_robota
---|:| "% Prace_robota
-0 77 Projektik_apka_1
---|:| % Salamekzanama
-0 77 Test
w00 [ Test
w0 72 TESTNG v
Co e
Refresh | Dekete Refresh | Delte | Backup
fusrfusrapp O Excluded filters .:

Obrazek 63: Uloha 1 — Nahréni aplikace zpét do PC

Nasledovalo vloZeni v§ech zbyvajicich CAD modelt jednotlivych komponent pracovisté do
softwarového prostfedi. Tyto modely byly nésledné prostorové zarovnany a natoceny na
zaklade referencnich bodi ziskanych v ptredchozich krocich. Timto zptisobem bylo dosazeno

pfesného prostorového zarovnani virtudlniho modelu s redlnou konfiguraci pracovisté, coz

je klicové pro nasledné planovani trajektorii a ovétovani kolizi.

Obrazek 64: Uloha 1 — Simulaéni prostiedi
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V zavérecném kroku byla ovéfena spravnost provedené kalibrace pomoci pfipraveného
testovaciho programu. Nejprve byla jeho funkénost provéiena v simulacnim prostredi, kde
bylo mozné bez rizika vyhodnotit trajektorie a odezvu systému. Nasledné byly identické
pohyby provedeny redlnym robotem a vysledky z obou prostiedi byly vzajemné porovnany.
Tento postup umoznil posoudit piesnost kalibrace a sladéni virtuadlniho modelu s fyzickym

pracovistém.

4 .. Diplomova_prace_pasteka

4 5= Carloss [s8.9-Cs9 BS1789]
©2_601
o [ ctibeation
fee ' desc
¥ mNomSpeed
E/ Check calibration’ Shift+F& JintRx
0 Retoad Application E pBelt IN [3]
Select As Source To Compare  Cirl+T, 5 F pBelt QUT [3]
M5 upioad Application E pFrame [3]
& Print Cirl+p F pHome
&L Print Preview ¥ pSafePos [4]
Save Application As fplable [2]
P Run Application CHri+R X [ plower [2]
£ Runand debug Application  Ctrl+RD frg
Explore = sDisp
B sWhereTo

Find Code Issues
el
Properties
¥ tCalibration_tool
Close Application

L.

Obrazek 65: Uloha 1 — Start aplikace

® tGripper

13 Egcamera

; 1] LFQ pick_and_place

Emusator

& hitps/ocalhost 850 /emalator hemi

l

Kalibrace

Home position Table position
Safe pos

NEW HOME

Conveyor belt IN position

Safe pos G
[2]

Tower position

Conveyor belt OUT position
[01
safe po
Frame calibration

Zero point|| Safe pos

Najdi bod

Calibration test

Home

SrausLr

Obrazek 66: Uloha 1 — Ovladaé v simulaénim prostiedi
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7.2 Uloha 2 — Pick and place

7.2.1 Cil ulohy

Cilem této ulohy je pfemisténi objektu — konkrétné¢ valecku — z vychozi pozice do jiné,
predem definované. Pii realizaci ulohy je kladen diiraz na pfesné programovani trajektorie a

bezpecny pohyb koncového efektoru.

Soucasti ulohy je vytvotfeni uzivatelského rozhrani, prostiednictvim kterého ma byt
robot ovladan. Toto rozhrani je navrzeno tak aby uzivateli umoziiovalo volit pozadované
operace — napiiklad zahajeni pohybu, ulozeni nebo vybér koncové pozice — bez nutnosti
zasahu do samotného kodu programu. Tim je zajiSténa vysoka flexibilita a komfort pfi praci

s robotem.

Béhem prace na tloze se studenti sezndmi se zdkladnimi principy interakce clovek-
stroj, strukturou jednoduchého rozhrani a jeho napojenim na fidici logiku robotu. Zaroven si
osvoji zpusoby definovani pozic v prostoru, praci s proménnymi a volani jednotlivych

funkci v rdmeci aplikace.

Vysledkem ulohy je funkéni roboticka aplikace, v niz je valeCek automatizované
piemistovan mezi dvéma misty na podlozce a je ovladan prostfednictvim uZivatelsky
ptivétivého rozhrani.

7.2.2 Zadani
Pridejte do projektu dalsi aplikaci. Navrhnéte vhodné feSeni pro pifemistovani valecku
z jedné pozice podlozky do jiné. Pozice pro premisténi musi byt volitelnd. Aplikaci dopliite
vhodnym uzivatelskym prostifedim.
7.2.3 Doporuceny postup

1. Vytvoite novou aplikaci pro ulohu 2, v¢etné uzivatelského rozhrani.

2. Ptidejte frame pro podlozku na stole.

3. Vytvoite vhodné pole bodil ve vytvoifeném framu.

4. Vytvoite pfislusné programy pro pohyb robotu pro splnéni zadéani.

5. Oveéite funkénost v simulacnim prostiedi, poté na redlném robotu.

6. Vyplite protokol ulohy, popiste tvorbu kédu a prabéh plnéni zadani.
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Protokol pro vyplnéni je ptilohou této prace jako ptiloha 2.

7.2.4 Vypracovani

Prvnim krokem bylo ptidani dalsi aplikace. Tato byla pojmenovana ,,Pick and place*.

Mew Application >
? Mame: | nazevaplikace |
I—El Location: Diske/f -

TemplateTemplate: | default & |
QK | | Cancel

Obrazek 67: Uloha 2 — piidani aplikace

Do modelu pracovisté byl ptidan novy soufadnicovy systém (frame), ktery reprezentuje
rovinu podlozky umisténé na stole. Tento frame byl definovan na zékladé¢ kalibra¢nich bodt

ziskanych manuéalnim navedenim robotu a uloZen pomoci vytvofeného rozhrani v tloze 1.

- BE - 1 x il
U]

>

4, Diplomova_prace_pasteka
4 EH Carloss [8.9-Cs9_BS1789]
2 601
» [ calibration
b Vcamera

ML ick_and_place
"% New Datz Cirl+N, D Add ¥ erences
M MewProgram Cirl+N, P HomePozice ()
s Mewlibrary  Cirl+N,R W Cneck ‘pick_and_place’ Shift+F6 new_part )
% NewType Cirl+N, T ©  Reload Application ickPlace ()

New Folder Select As Source To Compare  Ctrl+T, S SaveBodPazice [)

MY Upioad Application start () L
& Pt arsp Hopl)
& Print Preview loutliningjson

cave Aoplcation Ac ick and olace.dix 5|
Aep Geometry
P Run Application Ctri+RX i
-1 X
£ Runand debug Application  Cirl+RD

Explore
[E2 Find Code lssues

pick_and_place

F Properties F4 Disk://pick_and_place/p|
20000 T
$8.9C<9 851789

Close Application

Obrazek 68: Uloha 2 — ptidani nové proménné
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Obrazek 69: Uloha 2 — kalibraéni hroty

Obréazek 70: Uloha 2 — pfidani frame
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Déle byly pridany body vsech pozic do vytvoreného soutadnicového systému. Tyto body
simuluji pracovni plochu pro tlohu. Body byly dopocitany pomoci vzdalenosti pozic.
Rovnéz byly pfidany body pro vychozi pozici a pomocny bod nad podlozkou, ktery slouzi

k bezpecnému pohybu robotu k podlozce.

4 ... Diplomova_prace_pasteka

4 BB Carloss [s8.9-C<9_B51759)
4 t2_60I

|52, Recarder

»
» chalibratian
» chamera
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4 "2 f5tul
4 L fstulo]
P "3 pPozicePodlozka [20]
» "IE pHome
b "I§ pSaveBod
P "1 pFrameBody [3]
4 4 flange[0]
b "1® tCalibration_tool
b 1% tGripper
"% Orphans
External Fathers
7 jointRx

Si,j:uintRs

Cell Explorer Data Geometry

Obrazek 71: Uloha 2 — geometry tree

Dale bylo vytvoteno uzivatelské rozhrani pro ovladani robotu, které umoziuje ukladani,
vybér a spousténi trajektorii. Rozhrani bylo navrzeno s diirazem na jednoduchost obsluhy a

kompatibilitu s poZzadavky zadani.
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Obrazek 72: Uloha 2 — uZivatelské rozhrani

Byly vytvofeny nové programy pro fizeni pohybu robotu k jednotlivym bodiim. Pohyby byly

voleny s ohledem na bezpecnost, efektivitu a ptehlednost trajektorii. Vyuzity byly jak

linearni (movel), tak kloubové (movej) pohyby.
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re Diplomova_prace_pasteka
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Obrazek 73: Uloha 2 — program tree

Nejprve byly vSechny trajektorie ovéfeny v simulacnim prostiedi, kde bylo mozné bez rizika
zkontrolovat dosah, orientaci a mozné kolize. Po GspéSné simulaci byl program nahran do

redlného robotu. Funk¢nost ulohy byla ovétena.
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Obrazek 74: Uloha 2 — spusténi simulace

mulator
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%

SraustLr

Obréazek 75: Uloha 2 — ovlada¢ v simulaci
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Vystupem této tlohy je presun véaleCku z prvni vybrané pozice do jiné vybrané pozice. Tyto
pozice jsou graficky znazornény pro piehlednost. Cervené vyznacené pole je aktualni pozice
valecku. Tyto grafické prvky jsou soucdsti aplikace, avSak po studentech nejsou

pozadovany.

Pick and place

‘ SAVE BOD

MOVE I 1

e | HOME

Odkud Kam s s g

Irig ,“ | 13 v-‘ ‘ Novy dil

Obrazek 76: Uloha 2 — fyzicky ovladag SP2
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7.3 Uloha 3 — T¥idéni vale¢ki dle barvy

7.3.1 Cil ulohy

Cilem této ulohy je integrace kamerového systému do robotického pracovisté a jeho vyuziti
pro automatizované rozpoznani barvy valecku. Robot je v této tlloze naprogramovan tak,

aby byl schopen manipulovat s valecky na zaklad¢ informaci ziskanych z kamery.

V prvni fazi tlohy je valecek uchopen z ptedem definované pozice. Nasledn¢ je pomoci
kamery provedena kontrola jeho barvy. Kamerovy systém je ptfipojen ptimo do robotického
prostiedi bez vyuziti PLC, aby byl schopen pifedat ziskané informace piimo robotu.

Konfigurace kamery probihd v samostatném softwaru k tomu ur¢enému vyrobcem kamery.

Na zaklad¢ detekované barvy je valecek premistén a odhozen do predem definovaného
odhazovaciho mista. Po dokonéeni manipulace s prvnim valeckem pokracuje program

vybranim dal$iho vélecku. Pocet valecka je volen uzivatelem.

Touto ulohou jsou studentim piedstaveny principy pocitacového vidéni v praxi,
zakladni techniky zpracovani obrazové informace a jejiho vyuziti v redlném cCase pii
rozhodovani o pohybu robotu. Zarovei si studenti osvoji zplisoby komunikace mezi robotem
a externimi zafizenimi, a to véetné prenosu dat a vyhodnocovani parametri objektu.

7.3.2 Zadani
Pridejte do projektu dalsi aplikaci pro tfidéni valeckt dle barvy. Navrhnéte vhodné feSeni
této aplikace.
7.3.3 Doporuceny postup
1. Vytvoite novou aplikace a uzivatelské rozhrani
2. Ptidejte do aplikace kameru.
3. Nakonfigurujte kameru v pfislusném programu.
4. Vytvoite frame nad podlozkou — 1ze ptevzit z Gillohy 2, v¢etné bodi
5. Vytvoite ptislusné programy pro splnéni zadéni.
6. Ovéite funkcnost pohybtli v simula¢nim prostredi.
7. Nahrajete aplikaci do robotu a ovéite funkEnost

8. Vypliite protokol ulohy, popiste tvorbu kodu a zptsob ptidani kamery
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7.3.4 Vypracovani

Opét byla do projektu vlozena nova aplikace se jménem ,,Camera“ pro ovéfeni funkénosti

této ulohy.

Mew Application >
L MNarne: | nazevhplikace |
] Location: Disk:/f -
TemplateTemplate: |defau|t v|

| oK | | Cancel

Obrazek 77: Uloha 3 — vlozeni aplikace

Do struktury aplikace byla integrovana primyslova kamera. Kamera byla ptidana jako novy

prvek v systému pomoci typu proménné SIO, piesnéji jako externi zatizeni pripojené pies

Ethernet. Takovéto pfipojeni neumoziuje odzkouseni navrhnutého programu simulacné.

Z tohoto ditvodu pro simulaci byl program upraven. Rovnéz byly ptidany vSechny potiebné

body pro pohyb robotu.

™ MNew Data

Bl
P New Library
% NewType

New Folder

Ciri+N, D

5 MNew Program Ctrl+N,P

Ciri+N, R

Ciri+N, T

w
]

B

Close Application

Ml Cell Explorer oo

i}

Check 'pick_and_place’ Shift+F6
Retoad Application

Select As Source To Compare  Ctrl+T, 5
Upload Application

Print Ctrl+P
Print Preview

Save Application As

Run Application Cirl+RX
Run and debug Application  Ctrl+RD
Explore

Find Code Issues

Properties F4

VAL3 Version

4 .. Diplomova_prace_pasteka

4 == Carloss [s8.9-Cs9_BS1789]

L4 Eﬂcalibratlon
¥ M camera

I ]a

w2_601

nick_and_place

erences
HomePozice (}
new_part
ickPlace ()
saveBodPozice )

start () =
stop 0
loutlining.json
ick and placedtx El
Geometry
~ 3 x

pick_and_place
Disk://pick_and_place/p|

20000 -
s8.9Cs9_BS1789

Obrazek 78: Uloha 3 — pfidani nové proménné
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Add New Data x
Types:

Staubli Types

I aic ¥ bool i; configRs configRx dio

AL frame Ef, jointRs - JointRx ; mdesc 3/4 num

fi peointRs . pointRx = sio Ab string A tool

l} trsf

Container: | Array -
Mame: pPointRx

Public [

Size(s) 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3 or 2,3 or 23.2)

Obrazek 79: Uloha 3 — ptidani kamery pies SIO

4 BB Carloss [s8.9
2 _60I
» [ calibration
4 [ camera
4 ¥ bool
» "I% bMainPrgStatus
» "% bOk
» "% bPozice [20]
4 L frame
4 "rstl
A stull)
4 mdesc
» "I mNomSpeed [4]

4 3/4 num

-

“I" nBarva

*1% nMainPrgStatus
"% nPick

"% nPocet

1% nPomacnas [20]

»

>

>

>

b *nPozice [20]
P "% nSouradniceX
b *r% nSouradnice¥
P "I" nStatus

P *%nTempNum (4]
4+ pointhx

"% pHome

*1% plandingTable [2]

am

>
b *[%plandingCamera (2]
»
»

plandingTower [2]
P "I% pPozicePodlozka [20]
b @sio

4 Abstring
Cell Explorer | Data  Geometry

Obrazek 80: Uloha 3 — data tree 1
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Data > - B x
4 ¢, Diplomova_praca_pasteka

4 2] Carloss [s8.9-Cs9_BS1729]

22_601

®

» [ calibration
A

55

25 camera
& boal

AL frame

LAY ¥

[ mdese

P "1 mNomSpeed [4]

-

3/4 num
b i pointRx
4 Ssio
P "% sSioCamera
4 Abstring
» "1%sBarva
b 1% sBuffer
» 1% sCameraOutput
» 1% sOutputPart [4]
b 1% sScreenBorderCol 28]
P 1% sScreenBoxCol [20]
P 1% sStatus
b 1% sTempStr [4]
b S1% sTexthkee
b =1 sTextProgram
4 ool
b =17 tGripper
» [V pick and place

Cell Explorer | Data | Geometry

Obréazek 81: Uloha 3 — data tree 2

Kamera — FH SCO5R byla nakonfigurovana prostiednictvim grafického rozhrani aplikace
FZ/FH/FJ-XXX Ver.6.11. Nejprve byla vytvofena ,scéna“ programu. Poté spravné
nastaveny vSechny prvky ve ,flow* této scény. Prvky byly nastaveny tak, aby vystup

z kamery posilal do robotu udaje o soutadnicich, barvé a o stavu objektu (ok/nok).

q
H

0.Camera Image Input FH

1 Kalibrace xy

4K1_Vstupni_dopramk

2.

Search

Flexible Search

30.K2_Kontrola_diu

42.Calculation

45 Result output (Message)

46.Camera Switching

47 Result Display

48.Camera Switching

4 (e i e By e D) DA

49.Result Display

12l

UPBEEPEEREEREEEREEEEBENED

e
-

ECM Search

EC Circle Search

&.Higdani diu Shape Search I
i Save Unit
Shape Search Ill
13 Filtrovani bary F]  Losd Unit EcGorner
i EcCross

Classification
EdgePosition
Edge Pitch

Scan EdgePosition
Scan Edge Width

Circular Scan EdgePosition

f3Resultoutput(iessage) 0 Gircular Scan Edge Widh
0.Camera Image Input FH Interseetion
44 Data Output
Color Data

Gravity and Area
Labeling

Label Data

Defect

Precise Defect
FineMatching
Character Inspecion
Date Verification
Model Dictionay
2DCode Il

2DCode

Obrazek 82: Uloha 3 — nastaveni kamery
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Kamera posila data ve formé stringu pomoci tii blokt. Blok 43 slouzi jako pocate¢ni prvek
a blok 45 jako koncovy prvek posilaného stringu. Tento prvek byl zvolen jako pismeno ,,.X*.

Nastaveni provedené v kamete se poté provedlo i v robotu, tak aby tyto prvky byly stejné.

43.Result output (Message)

Cutput setting Cutput data

Cutput device : |SeriaI(Ethernet} j
[ Qutput data to the file

File name :

[ Add a header when creating a file

Character code: | DJ When using language dependent ch

Delimiter string: | H
Termination string: | J

Obrazek 83: Uloha 3 — zahajeni komunikace — nastaveni

Jak bylo zminéno v predchozim kroku, kamera posila celkem cCtyfi udaje — barva, stav

méfeni, x soufadnice a y soufadnice.

44.Data Output

Setting Gutput format

Output data

No. [ Comment Expression

1 okinok U42.1G
X U42.000
Y U42.001

BEIE]

No. 0 I~ Commentview
Comment
Expression :

|FZEGH

Result 2,0000 Now Result: 2,0000

oK. Cancel

Obréazek 84: Uloha 3 — Data output
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Tyto data jsou posilany ve stringu jako ¢isla. Format téchto Cisel je XXX.YYYY — 3 mista

pted desetinou teckou a 4 desetinna mista. Jednotliva data jsou oddélena carkou.

44.Data Output

Setting Cutput format

Autput Setting
Communication method :
(" RS-232C/RS-422 + Ethernet

Format setting :

Cutput form : & ASCI " Binary

Digits of integer : 3 ~ | Digits
Digits of decimal : 4 - | Digits

Minus : " — 8
Flus : & Mone ~ o+
0 suppress : &+ Available " Mone

Field separator : Comma -
Record separator - Delimiter -

Cutput IP address setting :
" Refer System(Ethernet)
" The following IP address
Output IP address :
[ ] =] [l [
FLC link setting :
Decimal output form :

{* Fixed point " Floating point

Offset: I 0

OK ‘ Cancel ‘

Obrazek 85: Uloha 3 — Data output — nastaveni

Na obrazku nize je vidét vystup z kamery, pokud robot zalozi ¢erveny valecek. Vidime zde

soufadnice zalozeného dilu, typ dilu, barvu dilu a vlevo nahote stav méteni.
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FZ-PanDA 192.168.100.78 (Linel)

Fie  Function Tool Window

0.Scene group 0 .
Edit flow Data save Scene switch Camera image meas Image file meas
0 Detekce dilu —_—

687m5 Measure

47 Result Display

¥ Ooutput ™ Continuous meas.

1st. NG unit Mext NG unit [

45 Result output (Message)

FEn
g oK

48.Camera Switching

OK

47 ResultDisplay

OK

v
[

u@ 48.Camera Switching
OK
[

49.Result Display

[43.Result Display]

Obrazek 86: Uloha 3 — vystup z kamery

Po Gispé€$ném nastaveni kamery byl vytvoren novy soufadnicovy systém v aplikaci dle ulohy

2. Na obrazku nize vidime jeho strukturu.

4 ;: Diplomova_prace_pasteka
4 BB Carloss [58.9-Cs9_BS1789
» b0l
» 2 Recorder
» M3 calibration
4 [Bycamera
4 L worldto]
4 "% fStul
PRERITI]
P "% pPozicePodlozka [20
b =% pHome
P "% plandingCamera [2]
» "% plandingTeble [Z
P =1%plandingTower [3
4 flangel0]
b "% tGripper
=% Orphans
Exteral Fathers
T jointRx
& jointRs

» 12 pick_and_place

Cell Explorer Data | Geometry

Obrazek 87: Uloha 3 — geometry tree
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V dalsim kroku byly vytvofeny a napsany programy potiebné pro Uspésné splnéni zadani.
Tyto programy vyuzivaji data z kamery k fizeni pohybu robotu. Byly vyuzity ptikazy movel,

movej, call, for cyklus a if.

]
4 ... Diplomova_prace_pasteka
4 BB Carloss [s8.9-Cs9_B51789]
2 B0l

» F:_calibratian

Fl E— camera

References

IE—F\ CameraOutputPrg ()
E—ﬁ main

E_ﬁ select )

IE—F\ select_all )

E—ﬁ ctart ()

v v vy v w w

E_ﬁ stop ()
outlining.json
camera.dix
camera.pjx
] U interface

» Camera.html

4 LFE pick_and_place

Cell Explorer | Data Geometry

Obrazek 88: Uloha 3 — program tree

Pro ucely simulace byl program upraven tak, aby robot pracoval s pfedem definovanymi
barvami valeckl. Cilem této upravy bylo ovéfit, zda je schopen dosahnout do vSech urcenych
odhazovacich pozic a zda je schopen pohybu bez kolizi. Simulace potvrdila spravnou

funk¢nost trajektorii, a proto mohl byt program néasledné nahran do robotu a otestovan na

fyzickém pracovisti.



104 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

@ bpccalnon B5emulator e

]

Camera

Camerainput Output parameters
+01.0000
000.0000
000.0000
1200.0000
Program status
Camera: [aiting
Work arder.

e

* | | confirm

SrausLr

Obréazek 89: Uloha 3 — ovlada& simulace

Vystupem této ulohy je tfidéni valecki dle barvy. UZivatel nejprve oznaci vSechny pozice,
na kterych se nachézi valeCek a poté spusti program tlacitkem Start. Robot kontroluje pozice
od 0 po 19, pokud se na néjaké z nich nachazi véalecek, robot jej zvedne a zalozi pod kameru
pro zjiSténi barvy. Poté co kamera poSle data o barvé, robot opét zvedne valecek a piesune
ho na urcené misto. Celd sekvence se opakuje, dokud neni podlozka prazdna. Poté se robot

vrati do vychozi pozice a program se ukonci.

P G e &l

SrausLi

Obrazek 90: Uloha 3 — fyzicky ovladag SP2
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8 DISKUSE VYSLEDKU

Diskuse vysledkli se zamétuje na vyhodnoceni funkcnosti navrzeného vyukového pracoviste

a efektivity jednotlivych uloh z pohledu vyukového piinosu.

8.1 Ovéreni splnitelnosti uloh

Prvni uloha je zaméfena na zakladni manipulaci s robotem a ovladani jeho pohybt. Studenti
se zde sezndmi s riznymi typy pohybil vyuzivanych pii manipulaci s robotem a nauci se je
spravn¢ aplikovat podle konkrétni situace. Dale si osvoji praci v programu SRS, a to véetn¢
zakladniho ovladani, navigace v uzivatelském rozhrani a zapisu jednoduchého programu.
Tato uloha plni roli ivodniho cviceni, které umoziuje studentim ziskat jistotu pii praci

s robotem a prostiedim.

Druha uloha se zaméfuje na vytvoreni uzivatelského souradnicového systému a
realizaci jednoduché aplikaci typu ,,pick and place®. Studenti se nauci nejen vytvofit a pouzit
tento souradny systém, ale také spravné pracovat s orientaci ndstroje a prizptisobit pohyby
konkrétnim pozicim v prostoru. Uloha navadi ke spravnému logickému mysleni, prostorové

predstavivosti a pfesnou praci s pozicemi v trojrozmérném prostoru.

Tteti tloha predstavuje nejvyssi troven obtiznosti. Tato tlloha simuluje redlné vyuziti
robotiky v automatizovanych vyrobnich procesech, kde jsou roboty integrovani s dal$imi
systému. Kombinuje strojové vidéni, uZivatelsky definovany soufadnicovy systém a
programovani robotu. Studenti se zde nauci, jakym zpisobem pfiipojit kameru k robotu a
pomoci jejiho ovladdaciho programu ji spravné nastavit. Dale pfenos dat z kamery a vyuziti

téchto dat pro tfidéni valeckl podle jejich barvy.

Testovani vSech tii uloh na redlném robotu potvrdilo jejich technickou proveditelnost i
didaktickou vhodnost. Ulohy byly navrzeny tak, aby reflektovaly postupny rozvoj
dovednosti a zaroven studenty motivovaly k hlubSimu pochopeni principii robotického
programovani. Celkové tyto ilohy povazuji za efektivni nastroj pro praktickou vyuku, ktery

dobfte propojuje teorii s redlnym nasazenim robotickych systému v primyslové praxi.
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8.2 Moznosti rozSifeni pracovisté

Slabsi strankou navrzeného feSeni je omezené zapojeni dalSich periferii, které by rozsitily
vyukové scénafe. Do budoucna se nabizi moznost rozsifeni pracovisté o centralizované
fizeni pomoci PLC, ¢imz by bylo mozné simulovat komplexné&j$i vyrobni ulohy. Jednou
z moznosti je zapojeni dopravnikovych pasti a odsun valecki pomoci nich misto jejich
odhazovani do predem danych pozic. Déle pak vyuziti dalsi kamery pro vylepsené tiidéni,

napt. valecek s dirou.

8.3 Zhodnoceni funk¢nosti pracovisté

Funk¢nost vyukového pracovisté byla ovéfena jak v simulacnim prostfedi SRS, tak i na
realném robotu Stdubli TX2-60L v laboratornich podminkéch. Testovani potvrdilo, Ze
jednotlivé komponenty pracovisté spolupracuji bezchybné a umoziluji realizaci vSech

navrzenych tloh bez technickych prekazek.

Pracovisté splnuje zakladni pozadavky na praktickou vyuku pramyslové robotiky.
Navrzené ulohy byly provedeny v plném rozsahu a vysledky odpovidaly zadani. Pfestoze
navrzené feSeni neobsahuje centralizované fizeni periferii, jako jsou napt. dopravniky,
z hlediska vyuky zékladnich principi robotiky a interakce se strojovym vidénim lze
funk¢nost povazovat za plné vyhovujici. Pracovisté je pfipraveno k nasazeni ve vyuce a

muze slouzit jako efektivni pomticka pfii vyuce robotiky na FAI UTB.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vyukové pracovisté s vyuzitim 6osého
pramyslového robotu Staubli TX2-60L, které by bylo vhodné pro praktickou vyuku na FAI
UTB v oblasti prumyslové robotiky. Na zdklad¢ reSerSe soucasnych technologii a porovnéni

komeréné dostupnych feseni byl vytvoren vlastni koncept vyukového pracovisté, k némuz

byla navrzena sada tfi vyukovych uloh.

Ulohy byly navrzeny scilem pokryt zikladni oblasti programovani a ovladani
primyslového robotu a zarovenl umoznit studentiim ziskat praktické zkuSenosti s realnym
robotickym systémem. Prvni navrzena uloha se zaméfila na kalibraci redlného robotu a
simula¢niho prostfedni v programu Stiubli Robotics Suite. Druhé tiloha s nazvem ,,pick and
place* navazuje na kalibraci a dale ji rozviji, skrze vytvoteni nového soufadného systému a
prendseni valecku v tomto souradnicovém systému. Tteti tlloha stavi na obou ptfedchozich
ulohach. Vyuziva vytvoteny soufadnicovy systém a ptidava tfidéni valeckti na zaklad¢ barvy
za vyuziti kamery. Funkénost vSech navrZzenych uloh byla ovéfena jak v simulacnim

prostiedi Stdubli Robotics Suite, tak i na redlném robotu v laboratornich podminkéch.

Hlavnim pfinosem préce je vytvofeni vyukového feSeni, které¢ studentim umoziuje
pracovat s primyslovym robotem pouzivanym v praxi, ¢imzZ dochézi ke zkvalitnéni vyuky a
jejimu pfiblizeni skute¢nym pozadavklim primyslu. NavrZzeny koncept navic rozSifuje
moznosti vyuky o nové typy uloh a praktickych scénarii, které jsou relevantni i z hlediska

budouciho uplatnéni studentd.

Navrzené pracovisté je mozné dale rozsifit, naptiklad integraci programovatelného
logického automatu, ktery by umoznil komplexni fizeni jednotlivych komponent, jako jsou

dal$i kamery, osvétlovaci prvky nebo dopravniky. Tim by bylo mozné simulovat jesté

vvvvv
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PRILOHA P I: PROTOKOL — ULOHA 1

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY
LABORATORNI CVICENI -

STUDENT:
ROCNIK/SKUPINA: | DATUM: | ULOHA C.: 1
NAZEV ULOHY: Uloha 1 — Kalibrace

Zadani:
Vytvoite projekt pro ulohy, které budete zpracovavat v tomto semestru. Vytvoite aplikaci s
vlastnim uzivatelskym rozhranim pro kalibraci robotu, dale ptipravte simula¢ni prostiedi v

programu SRS tak, aby odpovidalo redlnému fyzickému usporadani.

Cil ulohy:

V této tloze je studentim predstaven proces kalibrace primyslového robotu Staubli TX2-
60L a jeho zorientovani v rdmci pracovniho prostoru. Robot je nejprve rucné uveden do
vychozi pozice, pficemZ je kladen dlraz na pfesnost a bezpecnost pohybi. Studenti jsou
postupné seznadmeni s tim, jakym zplUsobem miZe byt robot ovladan v manualnim i

automatickém rezimu.

Déle je vénovana pozornost simulacnimu prostfedi Staubli Robotics Suite, které slouzi
k vizualizaci a testovani vytvotfenych programil. V ramci ulohy je ukézano, jakym zpisobem
importovat CAD modely redlnych souc¢asti pracovisté do prostredi. Tyto modely musi byt

spravné umistény a orientovany tak, aby odpovidaly skute¢nému fyzickému uspotadani.

Prostfednictvim této ulohy je studentim umoZnéno osvojeni zékladnich pracovnich
navykl pifi programovani a simulaci robotickych trajektorii, s dirazem na spravnou

kalibraci, orientaci prvki a bezpecné ovladani robotu.



Postup reSeni:

1. Zalozte novy projekt
2. Pftidejte robot TX2-60L a ovladac s odpovidajici verzi fyzickému ovladaci.

3. Vytvoite aplikaci pro kalibraci robotu, v¢etné uzivatelského rozhrani pro ovladac

SP2 a programti pro kalibraci.
4. Pridejte vhodné pole bodu pro kalibraci.
5. Nahrajte aplikaci do robotu.
6. Kalibrujte robot.
7. Synchronizujte pole bodl z robotu s polem bodt v programu SRS.
8. Vlozte odpovidajici CAD modely do simula¢niho prostredi.
9. Ovéite funkcnost simulac¢niho prostiedi.
10. Vypliite protokol ulohy, popiste tvorbu kédu a prubéh kalibrace.

Vypracovani:

Zavér:



PRILOHA P II: PROTOKOL — ULOHA 2

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

LABORATORNI CVICENI -

STUDENT:
ROCNIK/SKUPINA: | DATUM: | ULOHA C.: 2
NAZEV ULOHY: Uloha 2 — Pick and place

Zadani:
Ptidejte do projektu dalsi aplikaci. Navrhnéte vhodné feSeni pro pfemistovani valecku
z jedné pozice podlozky do jiné. Pozice pro premisténi musi byt volitelna. Aplikaci doplnte

vhodnym uzivatelskym prostfedim.

Cil:
Cilem této ulohy je piemisténi objektu — konkrétné valecku — z vychozi pozice do jiné,
predem definované. Pii realizaci ulohy je kladen diiraz na pfesné programovani trajektorie a

bezpecny pohyb koncového efektoru.

Soucasti ulohy je vytvoteni uZzivatelského rozhrani, prostiednictvim kterého ma byt
robot ovladan. Toto rozhrani je navrzeno tak aby uzivateli umoznovalo volit poZadované
operace — naptiklad zahajeni pohybu, uloZeni nebo vybér koncové pozice — bez nutnosti
zasahu do samotného kodu programu. Tim je zajiSténa vysoka flexibilita a komfort pfi praci

s robotem.

Béhem prace na uloze se studenti sezndmi se zdkladnimi principy interakce clovek-
stroj, strukturou jednoduchého rozhrani a jeho napojenim na fidici logiku robotu. Zaroven si
osvoji zplsoby definovani pozic v prostoru, praci s proménnymi a volani jednotlivych
funkei v rdmci aplikace.

Vysledkem ulohy je funk¢ni robotickd aplikace, v niz je valeCek automatizované

piemistovan mezi dvéma misty na podlozce a je ovladan prostfednictvim uZzivatelsky

ptivétivého rozhrani.



Postup reSeni:

1. Vytvoite novou aplikaci pro tlohu 2, v€etn¢ uzivatelského rozhrani.
2. Pftidejte frame pro podlozku na stole.

3. Vytvoite vhodné pole bodl ve vytvoreném framu.

4. Vytvotte ptislusné programy pro pohyb robotu pro splnéni zadani.
5. Ovéite funkEnost v simula¢nim prostiedi, poté na redlném robotu.

6. Vypliite protokol ulohy, popiste tvorbu kddu a priubéh plnéni zadéni.

Vypracovani:

Zavér:



PRILOHA P III: PROTOKOL — ULOHA 3

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY
LABORATORNI CVICENI -

STUDENT:
ROCNIK/SKUPINA: | DATUM: | ULOHA C.: 3
NAZEV ULOHY: Uloha 3 — Tidé&ni valeckt

Zadani:
Ptidejte do projektu dalsi aplikaci pro tfidéni valeckii dle barvy. Navrhnéte vhodné feSeni

této aplikace.

Cil:
Cilem této ulohy je integrace kamerového systému do robotického pracovisté a jeho vyuziti
pro automatizované rozpoznani barvy valeCku. Robot je v této tlloze naprogramovan tak,

aby byl schopen manipulovat s valecky na zaklad¢ informaci ziskanych z kamery.

V prvni fazi ulohy je valecek uchopen z pfedem definované pozice. Nasledné je pomoci
kamery provedena kontrola jeho barvy. Kamerovy systém je pfipojen ptimo do robotického
prostfedi bez vyuziti PLC, aby byl schopen pfedat ziskané informace pfimo robotu.

Konfigurace kamery probihd v samostatném softwaru k tomu uréenému vyrobcem kamery.

Na zékladé¢ detekované barvy je valec¢ek pfemistén a odhozen do pfedem definovaného
odhazovaciho mista. Po dokon¢eni manipulace s prvnim valeckem pokracuje program

vybranim dalSiho valecku. Pocet valeckt je volen uzivatelem.

Touto ulohou jsou studentim piedstaveny principy pocitatového vidéni v praxi,
zakladni techniky zpracovani obrazové informace a jejiho vyuZiti v redlném case pfi
rozhodovani o pohybu robotu. Zarovei si studenti osvoji zplisoby komunikace mezi robotem

a externimi zafizenimi, a to v¢etné pienosu dat a vyhodnocovani parametrti objektu.



Postup reSeni:

1.

2.

8.

Vytvofte novou aplikace a uzivatelské rozhrani

Ptidejte do aplikace kameru.

. Nakonfigurujte kameru v pfislusném programu.

Vytvoite frame nad podlozkou — Ize pievzit z ulohy 2, véetné bodi

. Vytvoite ptisluSné programy pro splnéni zadani.

Oveéite funkEnost pohybil v simulacnim prostiedi.
Nahrajete aplikaci do robotu a ovéite funkénost

Vypliite protokol ulohy, popiste tvorbu kodu a zplisob ptidani kamery

Vypracovani:

Zavér:



