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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd virtualnym sprevadzkovanim robotizovaného pracoviska pre
studeny nastrek. Teoreticka Cast’ prace obsahuje prehl'ad st¢asného stavu poznania v oblasti
virtudlneho uvedenia do prevadzky, tedrie tvorby uzivatel'skych prostredi HMI, zaobera sa
principmi programovacieho jazyka Rapid ako nastrojom pre ovladanie priemyselnych robotov
a analyzou komponentov robotizovaného pracoviska. V praktickej ¢asti je definovana struktara
navrhnutého uzivatel’ského programu a uzivatel’ského prostredia, ktoré si vytvorené pomocou
softvérovych néstrojov Robotstudio a Screenmaker. Posledna ¢ast’ podrobne rozobera kroky
pocas implementovania vytvoreného programu spolu s HMI do prevadzky spojeného
s testovanim funkcionalit na redlnom zariadeni pre studeny néstrek. Sucast’ou diplomovej prace
je tiez uzivatel'sky manual vytvoreny pre obsluhu priemyselného robota.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the virtual commissioning of robotized workplace for cold
spraying. The theoretical part of the thesis contains an overview of the current state of
knowledge in the field of virtual commissioning, the theory of crating HMI user environments,
deals principles of the Rapid programming language as a tool for controlling industrial robots
and analysis of robotic workplace components. The practical part defines the structure of the
proposed user program and user environment, which are created using software tools
Robotstudio and Screenmaker. The last part discusses in detail the steps during the
implementation of the created program together with the HMI into commission, which is
associated with the testing of functionalities on a real device for cold spraying. The diploma
thesis also includes a user manual created for operating an industrial robot.
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Screenmaker

KEYWORDS

Virtual commissioning, ABB, RAPID, Cold spray, PLC, HMI, RobotStudio, Screenmaker






BIBLIOGRAFICKA CITACIA

MIKLIS, Peter. Virtualni zprovoznéni robotizovaného pracovisté pro studeny nastrik [online].
Brno, 2021 [cit. 2021-05-21]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/131696. Diplomova prace. Vysoké uceni technick¢ v Brn€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav vyrobnich strojil, systémii a robotiky. Vedouci prace Jan Vetiska.






PODAKOVANIE

V prvom rade by som sa chcel pod’akovat” vedicemu mojej diplomovej prace Ing. Janovi
Vetiskovi, PhD. za odborni pomoc a potrebné rady pri vypracovavani diplomovej préce.
Hlavné pod’akovanie vSak patri mojej najblizsej rodine a priatel'om za ich nekone¢nt podporu
a pomoc pri akademickych a zivotnych udalostiach.






CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim pdvodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Jana Vetisky, Ph.D. a s pouzitim literat(ry uvedenej v zozname.

V Brne dita 21.5.2021
Peter Miklis






OBSAH

L UVOD .ttt ettt ettt 15
2  PREHDAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA ..........co.coovvieeierereeeeies s 17
2.1 Virtualne uvedenie do PreVAAZKY ..o 17
2.2 Technoldgia studeného NASLIEKU..........cceeiviiiiiiciecc e 20
2.3 Programovaci JazyK RAPID ..ottt 22
2.4 Z8Sady ProgramOVANIA.......ccueieerireiesieesieeieeeesteessesseesseessesseessaesseesessaesseesaesreeses 23
2.5 HMI —Human maching iNterfaCe ..........ccooveieiieiesiesie e 23
3 ANALYZA ROBOTICKEHO PRACOVISKA ......ccocoeviiiiieireineissiessseseens 27
3.1 Priemyselny robot IRB 4600 ............coooiiiiiiiiiicceece e 27
3.2 Polohovadlo IRBP A-250 .......cciiiiieieie e 29
3.3 Priemyselny ovladac robotov IRC 5......ccoovviiiiiiiiieciecee e 30
3.4 Cold Spray SYStEM S5/11 .....ccviiiiiiiieieeie s 31
4 VIRTUALNE SPREVADZKOVANIE .....cocoviieieiieinsinsiesesese s 35
4.1  Rozbor 3D Virtualneho pracoviska ...........cccecveiieiieiiiie s 35
4.2  Vstupné poziadavky Na PrOZIAM ......c.cceiueiiriiieiiiiessiiiessieessiieessinesssseeessieessseesnns 36
4.3  Definovanie suradniCoVyCh SYSIEMOV .........ccccoiurierereiieiiieieneeee e 36
4.4 Programova StIUKIUIA........coiiiiiiieiiiie et 37
4.5  Z&kladné pohybove ProCeAUNY.........ccoiiiiiiiiieisie e 38
4.5.1 Podprogramy horizontalneho a vertikalneho pohybu............cccccccovvevviiennnnnn. 40
4.5.2 Podprogramy diagonalneho ponybu..........cccceeieieeieiie i 41
4.6 Pouzité I/O SINALY....c.oiviiiiiiiiiiiiei e 44
4.7  Externy modul vS§eobecn€ho programu ..........cccceeviieiiieiiniineeii e 45
4.8  HIavny Modul MAIN ..ot 46
4.9  Navrh uzivatel'sk€ho prostredia..........ccoviiieiiiiiie e 51
5 REALNE SPREVADZKOVANIE .......coccoiiiiiinniinreneinsesnsessssssesessssssssasssessssens 57
6 ZHODNOTENIE ADISKUSIA.. ... 61
T ZAVER ..ottt s 63
8 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV ........ccoovvviririiriisiserissessessssiessessssiessons 65
9 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A TABULIEK ............. 69
9.1  Zoznam skratiek @ SYymMDOIOV ..........cccoeiiiiiiiiiic e 69
9.2 Z0zZNam taDUNIEK ........ooeieeee s 69
(SRS B Ao 4 -1 1] o] - V4 (0 )V PSSRSO 69
10 ZOZNAM PRILOH ...oovicieiecesceeeee ettt 71

13






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UvOD

Clovek ajeho prirodzena potreba napredovat’ zanechava za sebou bohatd historiu
technologického pokroku. Postupnymi krokmi sa Tudstvo ucilo vyuzivat' prirodu a okolité
zdroje pre dosiahnutie svojich cielov a ulahcenie si kazdodenného Zivota. V stcasnosti je
technologicky pokrok l'udstva aj vdaka globalizacii nezastaviteIny, pricom jednym zo
zakladnych pilierov zdokonalujtcich technologické a vyrobné procesy je automatizacia.
Priemyselnd automatizacia predstavuje syntézu mechaniky, elektrotechniky, informatiky
a strojarstva, ktorej vysledny produkt je schopnost’ automatického riadenia strojnych systémov
a robotizovanych pracovisk. Vyuzitie priemyselnych robotov, automatizaénych systémov
a manipulatorov ma za doésledok zvysenie efektivity prace a zvysSenie finanéného zisku firiem,
nakol’ko tieto komponenty dokazu vykonavat’ isté druhy prac rychlejsie, presnejsie a lacnejsie,
nez l'udska obsluha. Neoddelitelnou sti¢ast'ou automatizacie je vSak samotny proces ndvrhu
a pripravy automatizovanych pracovisk a liniek, ktora predstavuje nemall vyzvu spojenu so
sériou Kkonstrukénych rieSeni arozsiahleho nastavovania. Z ddévodu zjednoduSenia
a zefektivnenia pripravnych procesov automatizovanych pracovisk sa v poslednych rokoch
vyvinula technolégia virtuadlneho uvedenia do prevadzky. Pomocou tejto technoldgie je mozné
vyrazne zredukovat’ pripravny ¢as uvedenia robotizovanych pracovisk do prevadzky a odhalit’
chyby vyrobnych procesov, este predtym, ako mohli vzniknat’ na realnom pracovisku.

Diplomova préca sa venuje rieSeniu problematiky virtualneho uvedenia do prevadzky
pracoviska pre studeny nastrek. Pracovisko pozostava z viacerych konkrétnych komponentov,
ktoré si podrobne opisané v kapitole analyzy pracoviska. Hlavnou Ulohou diplomového
projektu je vytvorenie softvéru a uzivatel'ského rozhrania umoziujuceho plne automatizované
ovladanie robotickej bunky. V prvej Casti su vysvetlene pojmy ako virtualne uvedenie do
prevadzky, studeny néstrek a priblizenie zakladnej teérie tvorby zdrojového kaodu
a uzivatel'skych obrazoviek. Nosna ¢ast’ diplomovej prace sa zaoberd tvorbou a struktarou
vytvoreného programu a vysvetluje postupy a riesenia, ktoré boli vytvorené tak, aby program
nielen spinal vietky poziadavky definované zakaznikom ale ich aj aktivne rozsiril. V zavereénej
Casti je zdokumentovany priebeh aplikovania virtualneho uvedenia do prevadzky konkrétneho
pracoviska pre studeny néstrek, ktory bol spojeny s testovanim vytvoreného programu na
skuto¢nom zariadeni.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Virtualne uvedenie do prevadzky

Pod pojmom virtualne sprevadzkovanie sa rozumie proces aplikovania modernych technologii
na vytvorenie a testovanie ,,virtualnych® simulacii ovladacich systémov predtym, nez su
pripojené do skuto¢nych obrabacich a manipula¢nych systémov.

Virtualne uvedenie do prevadzky bolo prvykrat predstavené v roku 1999 profesorom
Franzom Auingerom a kolektiv vo vedeckom ¢lanku Interface driven domain-independent
modeling architecture for “soft-commissioning” and “reality in the loop” , avSak V tom Case
trh neposkytoval potrebné hardvérové vybavenie za prijatelnt cenu. Najma ak mali byt splnené
poziadavky na vytvorenie simuldcii v redlnom ¢ase pri  pouziti hardvérovych
programovatel'nych logickych radi¢ov (PLC). Postupnym vyvinom technologii prof. Zéh,
Michael F. a kolektiv v roku 2006 predstavili $tadiu, ktora dokazuje, Ze virtudlne uvedenie do
prevadzky moze usetrit’ az 50-75% Casu potrebného na realne uvedenie projektu do prevadzky.

[1] [2]

Klasické uvadzanie stroja do prevadzky

F
Navrh > Vyroba > Montaz > Inétalacia
Vivoj sofvéru >

Cas
Virtualne uvadzanie stroja do prevadzky
ry
Navrh > Vyroba > Montaz > Instalicia >
Vyvoj softvéru > N .
USetreny cas
Tvorba modelu > *VUAP > :
Softvéer na kontrolu kva]ity> .
: 1 Cas

*Virtuilne uvedenie do previadzky

Obr.1)  Casové porovnanie klasického a virtudlneho uvadzania do prevadzky [3]

Stcasny stav technologickych vymozenosti pontika automatizacnému priemyslu moznosti,
ktorych vyuzitelnost' je pristupnejSia nez kedykol'vek predtym. V rdmci rastlcej potreby
urychlit’ vyvoj a minimalizovat’ riziko pri vyvoji novych produktov sa virtualne uvedenie do
prevadzky a digitalne dvojcata stali bazalnymi technoldgiami. [4]

Rozdiel medzi realnym - fyzickym uvedenim do prevadzky a virtualnym uvedenim do
prevadzky spociva v tom, ze redlne uvedenie do prevadzky zahfiia testovanie priamo na
skutocnom vyrobnom systéme, so skuto¢nymi strojmi, redlnym radiCom PLC a d’al$imi

17



periférnymi zariadeniami a senzormi. Na druhej strane, virtudlne uvedenie do prevadzky
vyuziva virtualne vytvorené ekvivalenty vyrobného systému, pricom kompletna konfiguracia
systému prebieha v rdmci virtualneho prostredia. [4]

Virtualne prostredie sa sprava Uplne rovnako ako realny hardvér, vratane vyuzivania
vsetkych vstupno-vystupnych signdlov a Gdajov. Vdaka tomu poskytuje mozZnosti testovania
naprogramovanych vyrobnych procesov, pricom je mozné odstranit’ chyby v pociatoénych
fazach projektu, ¢ize eSte predtym, nez by sa prejavili vo vyrobe. Zaroven virtualne prostredie
poskytuje moznosti zdokonal'ovania a ladenia procesov presne podla poziadaviek uzivatela
tak, aby sa dosiahla maximalna vyuzite'nost a efektivita celého systému. V neposlednom rade
vel’kou vyhodou virtualneho uvadzania do prevadzky je jeho vyuzitie na tréningové ucely, kedy
neskuseni programatori maji moznost’ ziskat’ praktické skusenosti s nastavovanim robotickych
pracovisk, bez rizika poSkodenia vyrobnej linky. [5] [6]

Virtualne uvedenie do prevadzky pozostava z troch hlavnych casti, pricom tento
koncept ponuka efektivne rieSenie odstraiiovania chyb vzniknutych pri uvadzani strojov do
prevadzky, nakol’ko programator/inzinier sa moze zamerat’ na konkrétny okruh problémov:

e Model in the Loop (MiL)
e Software in the Loop (SiL)
e Hardware in the Loop (HiL)

Prvou fazou je Model in the Loop (MiL), v ktorej sa vytvori kontrola ovladania
a spravania logického modelu, pouzivaného v reguldtore PLC akontrola uzivatel'skych
prostredi HMI. Tento logicky model sa pripaja k simul&cii robotickej bunky, v ramci ktorej sa
overuje jeho spravna funkénost. Fdza MiL poskytuje moznosti testovania a overovania
logického modelu virtudlneho PLC a HMI, kde sa ich spravanie porovndva so spravanim
skuto¢nej robotickej bunky. [5] [7]

/7 Realita /" Simulaéné prostredie ™,
|_ Produkény I'ﬁ' PLC ]
\ system / * /

% e ", /A
., e S e

Obr. 2)  Princip fazy Model in the Loop [7]

Dalsou fazou je Software in the Loop (SiL), v ktorej sa testuje spravnost’ skompilovanej logiky
regulatora PLC do softwaru. Znamena to, Ze v tejto Casti je mozné sa zamerat' na kontrolu
kompilovaného kédu programu, ktory ma byt vykonavany vyrobnou linkou, vo virtudlnom
emulatore PLC. Kontrola prebieha v ramci simulovaného virtualneho prostredia a teda cely
proces je mozné uskutoénit’ na jednom PC zariadeni. [5] [7]

"
",

Simulaéné prostredie

o Produkény |
system

%, A
e, -

Obr. 3)  Princip fazy Software in the Loop [7]
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Poslednou tret'ou fazou je Hardware in the Loop (HiL). Po kontrole konfigurécie logického
modelu apo jeho uspesnom skompilovani prichddza na rad =zavereCné overenie
skompilovaného programu priamo na skutocnom PLC. Toto overovanie prebieha na skutocnom
hardvéri, avSak samotné simulovanie naprogramovanych procesov je mozné pripojit’
K virtualnemu simulaénému prostrediu vyrobnej bunky. Tento spdsob zapojenia (realne PLC —
virtualne pracovisko) poskytuje d’alSie moznosti odhalenia chyb vzniknutych pocas pripravy
logickych modelov a vyrobnych programov pred finalnym zapojenim naprogramovaného
redlneho PLC k vyrobnej bunke. [5] [7]

I,f'ﬁ- Realita -H‘\I a//éimula{":né pmstredi;“w\
| < | )
e ) Ay,
e ——— ~—

Obr. 4)  Princip fazy Hardware in the Loop [7]

Nasledujuci obrazok opisuje postup a jednotlivé cCasti, ktoré sa vykonavaja pri virtudlnom
uvedeni robotizovaného pracoviska do prevadzky.

| Zadiatok virtulneho |
uvedenia do

prevadzky

Priprava modelov
stciastok

v

Foskladanie modelu
zariadenia zo suciastok

v

Twvorba vazieb a
pohybowch zavislosti
zariadenia

+ Testovanie wttornej
Tworba logiky logiky a pohybov
oviddania zariadenia zariadenia
| (ML)

v v

Simulovanie virtualneho Testovanie redlneho PLC s
produkéného systému s virtuainym produkénym
virtualnym PLC systeémom
(SiL) {HiL}

| Koniec virtudlneho | Testovanie redlneho PLC s
uvedenia do —  redlnym produkénym
prevadzky systémom

Obr.5)  Postup virtuadlneho uvedenia do prevadzky [8]
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2.2 Technologia studeného nastreku

Prvotna technoldgia studeneho nastreku, z anglického prekladu ,,Cold Spray*, bola prvykrat
objavena na zaliatku 80-tych rokov 20. storofia na Institute Teoretickej a Aplikovanej
Mechaniky Ruskej Akadémie Vied v meste Novosibirsk pocas realizicie stadii zameranych na
pozorovanie nadzvukového prudenia pevnych ¢astic a plynu v aerodynamickom tuneli. Pocas
experimentov si vedci v§imli, Ze pevné Ccastice hlinika pohaniané héliom rychlostou
400 - 450 m/s vytvaraju na pozorovanom objekte rovnomerna povrchovu Struktaru a to uz pri
teplote 300 K. Na zéklade tychto a d’alsich zisteni Si v priebehu niekol’kych rokov veduci tohto
projektu A. P. Alkhimov, Anatoli Papyrin, V.F. Kossarev a ich tim nechali patentovat’ metédu
nanasania povlaku na povrch nazyvanu ,,Cold Spray*, rovnako ako aj nastroj na to vyvinuty.
[9] [10]

V priebehu vyvoja technoldgie studeného néstreku vzniklo viacero rieSeni a patentov,
ktorych cielom bolo vytvorit' efektivnu metddu nanasania urychlenych pevnych ¢astic na
povrch obrobkov. Vseobecny princip technoldgie Cold Spray aj v sucasnosti spodiva
v predhrievani vysokotlakového plynu, ktory je vedeny cez konvergentni (zbichavu) cast
Lavalovej dyzy do divergentnej (rozbiehavej) casti, kde prichddza k jeho expanzii. Tato
expanzia zapricinuje radikalne znizenie tlaku spojené s urychl'ovanim plynovych molekdl na
nadzvukovu rychlost’, ¢im sa aj samotna teplota plynu vyrazne znizuje a to az na teplotu okolia.
Castice nanasaného materialu su pocas procesu privadzané axialne na zaciatok Lavalovej dyzy
tak, aby boli urychlované spolu s ohriatym vysokotlakovym plynom, s ktorym st doslova
vystrel'ované z dyzy von a to rychlost'ou dosahujucou az 1200 m/s. Takto vystrelené Castice
nanaSaného materialu dopadajui na povrch obrobku s velkou kinetickou energiou, ktora
zapri€ini extrémne rychlu plastickt deforméciu dopadajucich mikrocastic a narusi povrchovd
vrstvu obrobku. V nej sa pevne zachytavaju zdeformované mikrocdastice, ktoré postupne
vytvaraju hrubé vrstvy usadeného materidlu. Zakladny princip technolégie Cold Spray je
mozné vidiet’ na obrazku 6. [9] [11] [12]

Davkovac prasku Substrat

~— s ———— e
DRI SR S wtvﬂ:)-‘i”ﬂt}.i"g#' Sl
e i i

Lavalova dyza

Plyn —p— '

Ohrievac plynu

Obr.6)  Schéma principu technoldgie studeného nastreku [11]
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Existuje mnoho $tudii zaoberajucich sa rozborom technoldgie studeného néstreku, s cielom
optimalne nastavit' ,,Cold Spray Gun®, aby sa dosiahla maximalna efektivita obrabania
a najvyssia kvalita nanaSanych vrstiev materialu. Vysledna efektivita a kvalita povrchu je
priamo zavisla na mnohych faktoroch. Medzi najdolezitejsie patri typ plynu pouzivany na
urychl'ovanie nanasaného prachu, velkost’ tlaku tohto plynu vstupujuceho do systému, teplota,
na ktord sa vstupny plyn ohreje pred vstupom do Lavalovej dyzy, typ nanasaného materialu a
velkost’ jeho mikrocastic, konStrukcia Lavalovej dyzy a d’alSie. VSetky tieto aspekty
ovplyviuju vyslednd rychlost’ mikro¢astic na tsti Lavalovej dyzy. Je to prave ust'ova rychlost’,
ktora definuje mieru kvality nanasanej vrstvy. Pre dosiahnutie optimalne hustého a pevného
vrstvenia pridavaného materialu je nevyhnutné, aby dopadova rychlost’ mikrocastic lezala
medzi hodnotami tzv. ,kritickej rychlosti* a ,,erozivnej rychlosti®. [11] [12]

Hodnota kritickej rychlosti predstavuje hlavny faktor ovplyviiujuci vytvorenie
uspesného spojenia nanasanej mikrocastice na obrobok, pricom tato hodnota je odlisna pre
kazdy druh materialu a ovplyviiuje ju aj samotna vel’kost’ mikrocastice. Ako je mozné vidiet
na obrazku 7 v pripade, Ze nanasana ¢astica dopada na obrobok kritickou rychlost'ou, plasticky
sa deformuje a pevne sa spoji s povrchom obrobku. Podl'a druhu pouzitého materialu, ktory sa
ma nanasat’ technologiou Cold Spray na substrat, je nutné dosiahnut’ minimalnu dopadovu
rychlost’ Castic rovnu kritickej rychlosti. Pokial’ by tato hodnota bola niz$ia, Castica prasku
nevytvori vazbu so substratom a povrchova tprava obrobku nebude mozna. Pokial vSak
dopadova rychlost’ bude prili§ vysoka a dosiahne hodnotu erozivnej rychlosti, mikrocastice
namiesto spojenia so substratom za¢nu odoberat’ material z povrchu, ¢im dochadza k jeho
znehodnoteniu. [12]

¢

7]

Obr. 7)  Porovnanie dopadovych rychlosti materidlu na substrat [12]

Velkou vyhodou je moznost’ pouzitia rozli¢nych druhov materialov vo forme prasku, po¢nic
roznymi druhmi ocele, hlinikom, hor¢ikom, titinom, med’ou, niklom, cinom, zinkom,
chrémom, zirkéniom, molybdénom, tantalom, niébom a inymi. Rovnako sa daja vyuzit
praskové varianty rozli¢nych zliatin, ako napriklad bronz, nikel — chrom, zliatiny hliniku alebo
zliatiny titdnu a inych. Moznostou je taktiez pouzivanie vzacnych kovov ako striebro, zlato
a platina. Velkou vyhodou tejto technoldgie je moznost’ vytvorenia a pouzivania materialovych
zmesi, ¢im sa daju dosiahnut’ presné pozadované povrchoveé vlastnosti obrobkov. Pre predstavu,
takymto zmieSanim materialovych praskov je mozné pomocou studeného néstreku naniest’ na
povrch obrobku kompozitnu vrstvu, zlozent z dvoch alebo viacerych materialov, ¢im sa vytvori
jednotny material s fyzikalnymi a chemickymi vlastnosti, ktoré nema sama o sebe ziadna z jeho
sacasti. [9] [12]
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2.3 Programovaci jazyk RAPID

Programovaci jazyk RAPID je jazyk vytvoreny spolo¢nostou ABB pre obsluhu a ovladanie
priemyselnych robotov tejto firmy, ktorého prva verzia bola prvykrat predstavena uz v roku
1994. Program je tvoreny z rutin, v rdmci ktorych naprogramovaneé instrukcie dokazu riadit
pohyb priemyselného robota, spinat’ signalové vystupy a mnoho d’alSich ¢innosti. Pouzivané su
3 druhy rutin: [13] [14]

» Procedlry — predstavuju podprogramy vyuzivané v ramci hlavného programu.

= Funkcie — sluzia ako cast’ programu vracajuca hodnoty Specifickych typov, ktoré st
nasledne mozné pouzit’ ako vstupné argumenty v programovych instrukciach.

= Trap rutiny — predstavujd podprogramy reagujlce na vzniknuté prerusenie v ramci
programu. Trap rutiny je mozné prepojit’ napriklad na signal prerusenia, pri ktorom
zopnuti sa programovy ukazovatel prestiva do trap rutiny.

Programovaci jazyk RAPID, tak ako iné jazyky, pracuje s datami, v ktorych st ulozené riadiace
informacie. RAPID tieto data kategorizuje do celkov, nazyvanych data typy. Dohromady sa
vramci jazyka pouziva 103 rdznych data typov, pomocou ktorych je mozné pracovat
s informéciami ako rozmery a konfigurécia nastroja, nastavenie pozicii, numerické a stringové
hodnoty a mnohé d’alSie. Tieto data sa v rdmci programu pouzivajd v 3 triedach: [14]

= CONST - konstanta predstavuje pevne stanovend hodnotu dat, ktord moéze byt’ zmenena
jedine manualnou zmenou v rdmci zdrojového kodu.

= VAR - premennd predstavuje typ dat, ktorych hodnotu je mozné menit' pocas
vykonavania programu

» PERS - perzistentna premenné predstavuje typ dat, ktorych hodnotu je mozné menit’
pocas vykonavania programu a zaroven sa tato hodnota uklada do pamadte programu.

Pamat programu tvoreného jazykom RAPID je delend do programovych modulov samotného
programu a systémovych modulov. Programové moduly mdzu obsahovat’ definované déata
a pouzivané procedury, priCom jeden z modulov musi obsahovat’ hlavni proceduru Main,
vramci ktorej su v programe vykondvané inStrukcie a volané vSetky ostatné procedury.
Systémové moduly sa v RAPIDe pouzivaju pre definovanie Specifickych dat a rutin, ktoré su
samostatne definované v systéme a su rovnaké pre vSetky vyuzivané programy. [14]
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2.4 Zasady programovania

Spravne zésady pisania zdrojového kodu programu predstavujd dolezita stcast’ tvorby softvéru.
Zdrojovy kod kazdého programovacieho jazyka by mal byt jasny a pochopitelny nielen pre
samotneho autora programu ale aj pre bezného vyvojara. Takyto kod sa v programatorskej praxi
oznacuje nazvom ,,Clean Code*, resp. Cisty kod. Vo vSeobecnosti plati, ze zdrojovy kéd
vytvaraného programu by mal spiiiat’ 4 zakladné principy: [15] [16]

1. Kod by mal byt ¢o najjednoduchsi a jasne Citatel'ny.

2. Kdéd by mal byt udrziavatel’ny a stabilne $truktarovany.

3. Kod by mal poskytovat’ moznost’ tvorby jednoduchych zmien.

4

Kod by malo byt mozné d’alej jednoducho rozsirovat'.

2.5 HMI - Human machine interface

HMI z anglického slova Human machine interface, ¢o v preklade znamena Rozhranie ¢lovek —
stroj, predstavuje uZzivatel'ské prostredic umoziujice interakciu ¢loveka so strojom alebo
systémom. V sucasnosti sa toto oznaéenie pouziva primarne v Spojitosti s priemyslom. [17]

Programovatel'né logické radice (PLC) boli vytvorené na prijimanie vstupnych
signalov, ich spracovanie a nasledné odosielanie vystupnych signalovych instrukcii. Samotné
PLC vsak nedokaze zobrazit' aktualne vykondvané procesy a hodnoty signélov tak, aby ich
Clovek, resp. operator mohol sledovat’ aupravovat. Ztoho ddévodu bolo vyvinuté
Specializované zariadenie s programovatelnym displejom, ktoré dokaze zobrazit' aktudlne
nastavenia asigndly PLC aumoznit’ tak operatorovi Snimi pracovat podla vopred
naprogramovanych kritérii. [17] [18]

V priemysle sa obrazovky HMI mézu pouzivat ako jednoucelové monitorovacie
zariadenia na sledovanie vykonavanych aktualnych procesov, alebo mézu mat’ rozsirent
funkciu umoziujucu operatorovi zadavat’ inStrukcie do PLC cez dotykovu obrazovku, alebo
hardvérové tlac¢idla umiestnené v okoli obrazovky. [17] [18]

V poslednych desatro¢iach vznikli viaceré vyskumy zaoberajice sa HMI uzivatel'skym
prostredim, ktorych cielom bolo analyzovat’ a vytvorit' efektivne a bezpe¢né rieSenie tejto
problematiky. Ako uz bolo nacrtnuté, HMI predstavuje hmatate'na ¢ast’ vizualizovaného
softvéru, ktord spdja dve zakladné zlozky priemyslu (Clovek a stroj). Na obrdzku 8 je
znazorneny komunikaény model, ktorého stredova linia reprezentuje uzivatel'ské prostredie.
Tento pomyselny most spaja poznanie ¢loveka, ktoré sa sklada z prijimanych vnemov
a vykonavanych ¢inov so strojnym spracovanim riadiacich signélov a ich vizualnej prezentécie.
V pripade, ak navrhnuté uzivatel'ské prostredie je chybné, resp. nedostatoéne naprojektované,
HMI bude mat’ za nésledok negativne ovplyvneny vysledok pracovnej tlohy. [19] [20] [21]
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Obr.8)  Model komunika¢ného cyklu medzi ¢lovekom a strojom [20]

Spravne zvoleny anavrhnuty dizajn uzivatel'ského prostredia je klIa¢ovym faktorom
ovplyviiujuci ergonémiu komunikacie ¢loveka so strojom. Obrazok 9 prezentuje, z akych
roznych casti sa tato ergondmia sklada a ¢o vsetko treba pri navrhovani uZivatel'ského
prostredia brat’ do tivahy. Hlavny zamer ergonomicky spravne navrhnutého HMI je zvysenie
kvality vzajomnej interakcie a produktivity celého systému azaroven zniZovanie
nebezpecenstva vzniku chyb, navy alebo zraneni. Kvoli neustale rozsirujucej sa komplexnosti
pouzivanych zariadeni sa zistilo, ze uzivatelia strcaju prehl'ad v ovladani zlozitych produktov
atym padom nevyuzivaji vSetky funkcie, ktoré maju k dispozicii. V ramci vyskumného
projektu HUMNOS z roku 1995 sa zistilo, Zze operatori zvy&ajne vyuzivaji iba polovicu funkcif,
ktoré zariadenie ponuka. Dévodom tejto skuto¢nosti bolo navrhovanie uzivatel'ského prostredia
a softvéru, ktorého zaklad bol zalozeny na funk¢éno-technologickom principe, zatial’ ¢o uzivatel
sa prirodzene sustred’uje na princip rieSenia jednotlivych tloh. [19] [20]

Jednoducho zapamaitatel'né Jednoducho pochopitel’'née

'ykonneé Efektivne pre pracu

Prijemné na pracu Bezpecné na pricu

Obr.9)  Ergondmia uzivatel'ského prostredia [21]
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Po preukazani faktov dolezitosti spravneho pristupu pri navrhovani uzivatel'ského prostredia sa
upriamuje pozornost’ na konkrétne potreby a preferencie uzivatel'a. Namiesto toho, aby uzivatel’
bol nuateny prispésobovat’ $tyl prace funkcionalite zariadenia, sU uZivatel'ské prostredia
zariadeni navrhované tak, aby zodpovedali §tylu prace. Tento pristup vyuziva principy

psychologie a spdsobu vnimania, ktoré boli zhrnuté do tzv. ,,Gestaltovych zakonov* (Tab 1).
[19]

Tab 1) Vyber pravidiel z Gestaltovych zékonov [19]

Zakon blizkosti

Priestorova alebo ¢asova blizkost’ vedie k vnimaniu
ucelenych celkov. Prvky, ktoré st blizsie pri sebe
budu vnimané ako suavisly objekt.
Vnimame skor Styri pary Ciar neZz osem
samostatnych Ciar

Zakon podobnosti

Podobné prvky st vnimané ako stéast rovnakej
skupiny. Podobnost’ méze zavisiet’ od vzt'ahov skupin,
vzorov, farieb, vel’kosti a inych.

Celkovy vzor vnimame skor ako zoskupenie
radov kruhov, striedajdcich sa s radmi krizov.

e + & + o
®e + o + o
e + & + o
e + e + o
e + & 1+ o

Zakon peknych tvarov

Objekt sa bude =zdat byt usporiadany do
symetrického, jednoduchého a pravidelného tvaru.

Objekt pripomina skor dva prekryvajlce sa
kruhy, nez kombindciu niekol’kych komplikovanych
tvarov.

” Zakon uzatvarania
R\ V pripade medzier medzi pravidelnymi obrysmi

mame tendenciu tieto objekty uzatvarat’. Nekompletné
‘ objekty tak vnimame ako prepojené celky.

' Zakon spolo¢ného osudu

Ak sa objekty pohybujd rovnakym smerom, mame
o0 tendenciu ich vnimat' ako jeden celok. Ak sa na
l obrazku bodky 1, 3, 5 hybu nahor a bodky 2, 4 nadol,

bodky st vnimané ako separatne skupiny.
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Délezitu ulohu pri navrhovani uzivatel'skych prostredi HMI zohravajl vytvorené Standardy pre
ergondmiu a interakciu ¢lovek-systém 1SO 9241 a procesy navrhu interaktivnych systémov
zameranych na ¢loveka I1SO 13407. Tieto Standardy obsahuju principy, akym spdsobom by sa
tvorba uzivatel'skych prostredi mala riadit’. Nakolko v8ak tempo, akym technologie a pristup
k technolégidm napreduje, tieto Standardy moézu prist v istych ohladoch zastaralé. Vo
vSeobecnosti vSak plati pat’ zakladnych principov, ktoré by sa mali dodrziavat’ pri vytvarani
uzivatel'skych prostredi HMI: [19]

1) Vhodnost’ pre dant ulohu — HMI by malo byt prispdsobované schopnostiam
uzivatel'a pre vykonanie konkrétnej tlohy.

2) Jednoduchost — HMI by malo pontkat jasné a pochopitelné moznosti
komunikacie medzi strojom a ¢lovekom.

3) Kontrolovatel'nost’ — uzivatel’ by mal byt schopny nastavit' pozadované kroky
a rychlosti interakcie.

4) Tolerancia chyb — HMI by malo predvidat, akych chyb sa uZivatel moze
dopustit’ a prispdsobit’ tomu adekvatnu reakciu programu.

5) Podpora u¢enia — HMI by malo byt podporovat’ resp. ulah¢ovat’ proces ucenia
prace s programom.
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3 ANALYZA ROBOTICKEHO PRACOVISKA

Ciel'om tejto kapitoly je vytvorenie kompletnej analyzy skuto¢ného robotického pracoviska pre
technoldgiu studeného néstreku, nachadzajlceho sa na tustave materidlového inZinierstva
Vysokého ucéeni technického v Brne. Robotické pracovisko je zlozené z:

1. Priemyselného robota IRB 4600

2. Priemyselného polohovadla IRBP A-250
3. Priemyselného ovladaca robotov IRC 5
4. Cold Spray System 5/11

3.1 Priemyselny robot IRB 4600

Hlavny prvok celej robotickej bunky predstavuje 6 osi priemyselny robot IRB 4600 od
spolo¢nosti ABB zobrazeny na obrazku 10. IRB 4600 patri medzi rychle a kompaktné roboty
snizkou hmotnostou adlhymi ramenami, umoznujuce umiestnenic robota blizsie
k polohovadla, ¢im sa znizuje velkost’ pracoviska a zvySuje produktivita. Robot ma stupen
ochrany IP 67, ktory poskytuje kompletni prachotesnost’, vode-odolnost’, ochranu proti korozii
a ochranu nepohyblivej kabelaze robota. Tato ochrana je dostacujiica pre pouzitie robota
v spojitosti s technoldgiou studeného nastreku. Z dévodu jednoduchosti upevnenia
a dostato¢ného miesta v hale je podstava robota ukotvena v podlahe priblizne 1,2 metra od
polohovadla. V tabulkach 2 a 3 su uvedené technické vlastnosti robota IRB 4600, zatial’ ¢o
obrdzok 11 zobrazuje jeho maximalny pracovny dosah. [22]

Obr. 10) Priemyselny robot IRB 4600 pouZzivany na pracovisku
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Tab 2) Tabulka technickych vlastnosti priemyselného robota IRB 4600 [22]

Dosah | Hmotnost’ Uzmv)cn.e Zatazenie Opak_ovatel nost Opakovatel’nost’
[m] k] zat’aZenie ramena dojazdu do drahy [mm]
g [kq] [kg] pozicie [mm] y
2,55 435 40 20 0,06 0,28

Tab 3) Tabul'’ka rozmedzi uhlového natocenia a rychlosti osi robota IRB 4600 [22]

28

-

-

Y

Os1 Os?2 Os3 Os4 Os5 Os 6
+180° do - +150° do - +75° do - +400° do - +120° do - +600° do -
180° 90° 80° 400° 125° 600°
175 °/s 175 °/s 175 °/s 250 °/s 250 °/s 360 °/s

A

o

D
} \
4

Tp]

Q2
\ Y

1393 | 680
L 2202 2552

Obr. 11) Pracovny dosah robota IRB 4600 v [mm] [22]
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3.2 Polohovadlo IRBP A-250

Priemyselné robotické polohovadlo IRBP A-250 od spolo¢nosti ABB je vhodné pre pouzitie v
robotickych bunkach, kde je predpokladana rota¢na manipulacia obrobkom v dvoch osiach. Ide
0 polohovadlo s robustnou konstrukciou uréeny do naro¢nych priemyselnych podmienok,
ktorého velkou vyhodou je jeho kompatibilita so Sest’ osimi priemyselnymi robotmi od firmy
ABB. Polohovadlo je vd’aka tomu mozZné ovladat’ a programovat’ spolu s priemyselnym
robotom IRB 4600 v ramci jednotného ovladaca PLC. V niZsie uvedenych tabulkach 4 a 5 su
uvedené hlavné technickeé vlastnosti a rozmery polohovadla. [23]

Obr. 12) Polohovadlo IRBP A-250 pouzivany na pracovisku

Tab 4) Tabul’ka technickych vlastnosti polohovadla IRBP A-250 [23]

) . Maximalny , Maximalna Maximalna
Manipulacna e Opakovatel’na . .
. nepretrzity uhlova uhlova
kapacita presnost’ B ,
ka] moment [r = 500] rychlost’ osy 1 | rychlost’ osy 2
’ [Nm] [°/s [°/s
250 350 +/- 0,05 150 180

Tab 5) Tabul’ka rozmerovych hodnét polohovadla na Obr. 13, hodnoty v [mm] [23]

A 7B

C D

E F

H gl

J K

900 1180

0 | 900

1210 1293

910

440 1000

173 | 0°
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Obr. 13) Rozmerova schéma polohovadla IRBP A-250 [23]

3.3 Priemyselny ovladac robotov IRC 5

Priemyselny ovlada¢ IRC 5 prestavuje najnovsiu generaciu priemyselnych ovladacov od firmy
ABB. IRC 5 sluzi ako zakladny bezpec¢nostny a komunika¢ny prvok medzi operatorom
arobotickou bunkou vramci priemyselného prostredia, ktory riadi vSetky pohyby
priemyselného robota a polohovadla. Pomocou jednotného programovacieho jazyka RAPID,
ktorym komunikuju robotické systéemy ABB, je operatorovi umoznené vytvarat’ komplexné
automatizované riadiace programy ovladajice vSetky cCasti robotickych buniek sucasne.
Existuju dva mozné spdsoby tvorby riadiacich programov, ktoré ma operator k dispozicii. [24]

Prvou moznost'ou je vyuzitie doplnkového ovladacieho rozhrania FlexPendant, ktory
predstavuje prenosny ovlada¢ zlozeny z hardvérovych tlacidiel a dotykovej obrazovky
sliziacich na kompletné riadenie vSetkych robotickych stcasti pripojenych k priemyselnému
ovlada¢u IRC 5. Pomocou tohto uzivateI'ského ovladaca ma operator na obrazovke neustale
k dispozicii prehl'ad kompletného nastavenia systémov v robotickej bunke, dokaze vytvarat’
programy automatickych cyklov robota, manualne riadit' vSetky robotické sucasti podla
potreby a mnohé d’alSie. [25]

Druhou moznost'ou ako vytvarat’ riadiace programy robotického systému je vyuzitie
softvéru Robotstudio na akomkol'vek PC, ktoré pontika spolo¢nost ABB pre offline tvorbu
programovych a logickych struktar ovladania robotickej bunky. Softvér Robotstudio
predstavuje zjednoduSeny spOsob pripravy programu na pocita¢i bez nutnosti zastavenia
vyroby. Jadro Robotstudia je postavené na virtualnom riadiacom systéme, ktory je identicky so
skutocnym riadiacim systémom robotickej bunky. To umoznuje vytvarat’ realistické simulacie,
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v ramci ktorych je mozné vyladit’ konfiguracie redlnych robotickych programov este predtym,
nez sU nahrané do priemyselného ovladaca IRC 5. [26]

. IHH\HHW

Obr. 14) Priemyselny ovlada¢ IRC 5 pouzivany na pracovisku

3.4 Cold Spray System 5/11

Neodmyslitenou sU¢ast'ou robotického pracoviska studeného nastreku je samotny systém
vyuzivanej technoldgie studeného nastreku. Pouzity je systém spolo¢nosti Impact Innovations,
ktory je zlozeny z dohromady piatich samostatnych jednotiek:

1) Impact Gun 5/11

2) Impact Powder Feeder 5/11

3) Impact Water Cooling 5/11

4) Impact Control Unit 5/11 Control Cabinet
5) Impact Control Unit 5/11 Control Panel

Zoradenie jednotick pouzitych v systéme studeného nastreku zodpoveda ciselnému
oznaceniu sucasti v schéme robotického pracoviska na obrazku 15.
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Obr. 15) Schéma robotického pracoviska vyuzivajice technoldgiu studeného
nastreku [27]

Prvou ahlavnou jednotkou je Impact Gun 5/11 (Obr. 16), ¢o oznacuje hlavicu s dyzou
upevnenou na konci priemyselného robota. V tejto hlavici sa ohrievany plyn zlucuje
s prachovymi Casticami nanasaného materidlu, ktoré su cez dyzu vystrelované von. Celkove
rozmery hlavice predstavuju 784 mm x 209 mm x 223 mm, zatial' ¢o hmotnost’ hlavice
upevnenej na priemyselnom robote je 27 kg. V zadnej Casti hlavice je pripojena elektricka
kabeldz, ako aj hadice privadzajuce pracovny plyn (dusik). V prednej ¢asti sU viditelné
pripojenia chladiaceho média a zo spodnej Casti je privadzany praskovy material. [27]

Obr. 16) Hlavica studeného nastreku pouzivana na pracovisku

Druhou v poradi je jednotka davkovacieho zariadenia Impact Powder Feeder 5/11 (Obr. 17),
ktoré zodpoveda za kontrolovany privod prasku nanasaného materidlu do dyzy hlavice. Zlatista
nadoba s rackou, ktora je upevnena z vrchnej Casti davkovacieho zariadenia obsahuje az 3,7
litra pripraveného praskového materialu uréeného na striekanie, ktory sa nasledne pod tlakom
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privadza priamo do hlavice Impact Gun. Maximalna objem davkovania predstavuje 1,5 litra
prasku za hodinu. Zariadenie sa nachadza ulozené na zemi v primeranej vzdialenosti od

priemyselného robota, pri¢om vystupna trubica na privod materialu je pripevnena k hlavici tak,
aby neboli obmedzené pohybové trajektdrie robota. [28]

Obr. 17) Davkovacia jednotka prasku pouzivana na pracovisku

Dalsou v poradi je chladiaca jednotka Impact Water Cooling 5/11 (Obr. 18), ktorej plniaca
kapacita predstavuje 120 litrov. Jej Ulohou je zabezpecit' dostatoénu cirkulaciu destilovanej
chladiacej vody v oblasti dyzy hlavice studeného néstreku. V tejto oblasti hlavice sa désledkom
posobenia vysokého tlaku a ohrievaného plynu prehrieva. Nepriaznivé zvySenie teploty je
limitované privodom ochladzovanej vody skrz prva chladiacu hadicu do miesta ohrevu, odkial’
sa ohriata voda odcerpava skrz druhti hadicu do chladiacej jednotky. [27]

Obr. 18) Chladiaca jednotka vody pouzivana na pracovisku
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Centralnou sucastou celého systému vyuzivanej technoldgie studeného nastreku je hlavna
ovléadacia jednotka Impact Control Unit 5/11 Control Cabinet (Obr. 19). Okrem toho, Ze tato
jednotka je pripojena ku kazdej zo spomenutych samostatnych jednotiek, s ktorymi komunikuje
ariadi ich Cinnost, predstavuje aj hlavny privod stlaceného pracovného plynu do hlavice
studeného nastreku. Konkrétne ovladacia tlakova jednotka na pracovisku je prispésobena na
pracu s ¢istym dusikom, pri¢om pri maximalnom tlaku 50 barov je mozné dosiahnut’ prietok
plynu az 190 m®/h. NeoddeliteI'nou su¢astou ovladacej jednotky je ovladaci panel, pondkajuci
HMI uzivatel'ské prostredie, umoznujuce operatorovi nastavovat’ a kontrolovat’ vSetky procesy
spojené s technoldgiou studeného nastreku. 19-palcovy displej ovladacieho panelu poskytuje
intuitivny softvér na spravu vsetkych procesnych parametrov, aktuatorov a senzorov, ktoré su
obsiahnuté v systéme. [29] [30]

Obr. 19) a) Hlavna ovladacia tlakovéa jednotka a b) ovladaci panel pouzivana na
pracovisku
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4 VIRTUALNE SPREVADZKOVANIE

Tato kapitola sa venuje vypracovaniu navrhu uzivatel'ského softwaru a uzivatel'ského
ovladacieho rozhrania robotického pracoviska a jeho digitdlne uvedenie do prevadzky.
V podkapitolach sa vysvetlené jednotlive Casti tvorby programu, od primarnych modulov az po
ich vzajomné prepojenie. Kazda z Casti predstavuje neoddelitelnu sucast’ navrhu, ktorého
vysledkom je virtualne uvedenie pracoviska do prevadzky. Dodatkom K tejto praci je
uzivatel'sky manudl ovladania vytvoreneho programu, ktory je prilohou diplomovej prace.
Ciel'om tejto prace je vytvorit' bezpec¢né, jednoduché a spolahlivé ovladanie priemyselného
robota pouzivaného na skimanie metdd technoldgie studeného nastreku na Ustave
materialovych vied a inzinierstva fakulty strojného inzinierstva VUT (d’alej uz iba ako
zakaznik). Uzivatel'sky software ako aj cela logika ovladania su vytvarané v programovom
prostredi Robotstudio od spolo¢nosti ABB, kedZze obsluhované pracovisko je zlozené
z konkrétnych zariadeni tejto firmy. Na zac¢iatku mi bol poskytnuty virtualny model pracoviska,
v ktorom umiestnenie zariadeni zodpoveda tomu skuto¢nému. 3D virtudlne dvojéa robotického
pracoviska bolo ziskané z Ustavu vyrobnych strojov systémov a robotiky fakulty strojného
inzinierstva VUT.

4.1 Rozbor 3D virtualneho pracoviska

Virtualne pracovisko pozostava z troch hlavnych ¢asti:

- Priemyselny robot IRB 4600
- Priemyselné polohovadlo IRBP A-250
- Spray Gun 5/11 Cold Spray System

Polohovadio

Priemyselny robot ~._ | Cold Spray
Gun
. =

Obr. 20) Rozbor pracoviska v prostredi programu Robotstudio
35



4.2 Vstupné poziadavky na program

Program a jeho digitalne uvedenie do prevadzky musi spiiiat’ viacero poziadaviek, ktoré boli
predlozené zakaznikom. Jednou z najdolezitejSich poziadaviek je bezpecnost. Program musi
byt navrhovany tak, aby nemohol nastat’ nekontrolovatel'ny pohyb robota, ktory by mohol
sposobit’ zranenie obsluhy alebo koliziu robota s jeho okolim. Program by mal brat’ do Givahy
vel’kost” zariadenia Spray Gun ajeho kabelaz, nakolko tieto rozmery ovplyviluju v znaénej
miere pohyblivost celej sustavy. Z tohto dovodu by sa maximalna rychlost’ Tool Center Point
(d’alej ako TCP) mala pohybovat’ v rozmedzi 350-450 mm/s, pricom pracovnu rychlost’ TCP
pocas nanasSania materialu si uzivatel’ zvoli sam.

Dal$ou poziadavkou zékaznika bola moznost’ vyberu vlastného pracovného cyklu a
nastavenia poctu pracovnych cyklov. Pracovné cykly by mali obsahovat’ horizontalne,
vertikalne a diagonalne prechody dyzy nad plochou nanasania. Obsluha by si mala moznost’
vybrat’ konkrétny pracovny cyklus, respektive ich kombinacie, ¢im by bolo mozné docielit
optimalny a rovnomerny nastrek materialu na povrch. Dalsou poziadavkou bolo umiestnenie
konca dyzy hlavice Cold Spray Gun vo vzdialenosti 30 mm nad plochou nanasania z dévodu
dosiahnutia najvyssej efektivity pdsobenia nanaSaného materialu na obrabany povrch. Zakaznik
taktiez pozadoval moznost’ natacania dyzy v dvoch osiach rotacie.

Sucastou programu by malo byt aj uzivateI'ské prostredie Human Machine Interface
(HMI), umoziujuce obsluhe rychle a presné ovladanie priemyselného robota a manipulatora.
V ramci tohto uzivatel'ského prostredia maju byt k dispozicii ovladacie prvky na:

1. Spustenie automatického pracovného cyklu.

2. Zastavenie pracovneho cyklu s okamzitym vratenim robota do bezpeénej pozicie.

3. Pozastavenie pracovného cyklu na konci pohybu robota a moznost pokracovat
Z miesta, kde bol pohyb preruseny.

4. Vytvorenie ukazovatel'ov aktualneho pracovného ¢asu operacii.

Vytvorenie ukazovatel'ov aktualnej rychlosti pohybu robota.

6. Graficky prehlad, v ktorej faze procesu sa robot nachadza.

o

Dalsou sucastou, ktorii pozadovany program ma obsahovat, je moznost vloZenia
separatnych modulov do programovej Struktiry aumoznenie ich spustenie v ramci
automatického cyklu programu. Uzivatel’ tak bude moct’ vytvarat’ vlastné programové moduly,
ktoré mu umoznia aplikovat’ studeny nastrek na predmety réznych tvarov, ¢im sa zabezpeci
univerzalnost’ uzivatel'ského programu.

4.3 Definovanie suradnicovych systéemov

Virtualne pracovisko vo svojom pdvodnom stave bolo rozlozené v suradnicovom systéme
World, ktorého pociatok sa nachadzal uprostred podstavy priemyselného robota IRB 4600, kde
rovina XY bola orientovana paralelne s podlahou a 0os Z smerovala nahor. Tento suradnicovy
systém sa v ramci programu Robotstudio oznacuje ako zakladny pracovny objekt ,,wobjO*.
V ramci rieSenia projektu sa vSak tento pracovny objekt nevyuZziva a nahradzuje ho pracovny
objekt, ktorého pociatok sa nachadza uprostred upinacej dosky polohovadla, kde rovina XY je
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rovnobezna s doskou aosa Zsmeruje z dosky von. Vyhodou takto novovytvoreného

pracovného objektu ,,Workobject 1 (Obr. 21) je, ze predstavuje moznost’ jednoduchsieho
orientovania TCP nastroja po¢as vytvarani programovych cyklov.

Obr. 21) Sdradnicovy systém pracovného objektu ,,Workobject 1

4.4 Programova Struktura

Ako uz bolo spominané vysSie, program ajeho stcasti boli tvorené vramci softvéru
Robotstudio, ktory vyuziva programovaci jazyk RAPID. Hlavna programova $truktra je
zlozena zo Siestich programovych modulov a dvoch systémovych modulov. Programové
moduly rozdeluji program do prehladnych celkov, pricom kazdy znich je zlozeny
z podprogramov a deklarovanych dat. Primarnym modulom je Module_Main, ktory obsahuje
hlavnd programovd rutinu main(), v ramci ktorej st volané vsetky podprogramy z ostatnych
modulov. Tento modul taktiez obsahuje dve Trap rutiny, resp. podprogramy reagujice na
vzniknuté preruSenie v ramci prebiehajuceho programového cyklu. Funkcia Trap rutin bude
vysvetlena v kapitole 5.8 — Hlavny modul Main. V module Module Basic_Movement sa
nachadzaji vSetky data a podprogramy definujice za&kladné pohybové instrukcie,
pri¢om moduly Module_Coating a Module_Patterns tiecto pohybové instrukcie spéjaju do
suvislych pohybovych celkov zodpovedajucich zadanym poziadavkam obsluhy robota.
Vramci programovej Struktury sa  nachadzaji  taktiez  podprogramy  modulu
Module_General_Spray, ktoré umoziuju spravovanie externych modulov, ktorych funkcia je
vysvetlena v kapitole 5.7 — Externy modul v§eobecného programu. Poslednym programovym
modulom programovej Struktury je Module_Function, v ktorom su definované doplnkové
funkcie pouzivané v uzivatel'skom softvéri.
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4 ] RAPID
4 %3 T_ROB1
Program Modules
! @ Module_Basic_Mowvement

! @ Madule_Coating

C @ Meodule_Function

: @ Module_General_Spray
C @ Module_Main

) @ Module_Pattems
System Modules

4] BASE
@ user

Obr. 22) Zobrazenie programove;j Struktiry v programe Robotstudio

4.5 Zakladné pohybové procediry

Zakladné pohyboveé procedury (rutiny/podprogramy) programu st definované v ramci modulu
Module_Basic_Movement. Zakladnou pohybovou procedirou sa rozumie kontinualny pohyb
TCP priemyselného robota po vopred nadefinovanej trajektorii, nachadzajucej sa v urditej
vzdialenosti nad povrchom suéiastky. V ramci programu su vytvorené tri zakladné pohyboveé
proceddry: horizontalna, vertikalna a diagonalna. Kazda ztychto procedur vytvara svojim
pohybom TCP riadkovl trajektoriu, ktorej tvar zodpoveda pravouhlému S$tvorhranu
zobrazenom na obrazku 23.

Obr. 23) Priklad a) horizontélnej, b) vertikalnej, c) diagonalnej proceddry

Pohyb horizontalnej procedury je charakterizovany vodorovnymi prechodmi dyzy Cold Spray
Gun ponad obrabany objekt. Obdobne vertikalny pohyb je tvoreny zo zvislych prechodovych
trajektorii ponad obrabanu stciastku. Procedura diagonalneho pohybu vykonava priame
prechody nad stéiastkou pri uhlovom nato¢eni kazdého prechodu o 45 stupniov v rovine XY.
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Kazda z pohybovych procedur potrebuje na zadiatku uzivatelom nastavené vstupné
parametre, na zaklade ktorych program automaticky vypocita body, ktorymi bude TCP
prechadzat’. Tieto vstupné parametre su:

1) pociatocny bod,

2) sirka suciastky, ktora bude striekana,

3) vyska suciastky, ktora bude striekana,

4) riadkovanie — vzdialenost’ medzi jednotlivymi prechodmi TCP,

5) ofset v ose X,

6) ofsetvose,

7) vzdialenosti konca dyzy pistole studeného nastreku od povrchu suciastky,
8) natocenie konca dyzy okolo osi X a'Y.

~-_ OfsetY
\+

Pociatoény bod

riadku

Obr. 24)  Zobrazenie vstupnych parametrov nastaviteI'né obsluhou

Pociatoény bod je bod, ktory si obsluha robota voli sama manuélnym navigovanim
robota do pozadovanej pozicie. Tento bod sa musi (!) vzdy nachadzat’ v 'avom hornom rohu
stciastky, ktora bude striekana. Programova logika totiz odvodzuje vSetky nasledujice body z
tohoto pociatocného bodu. V programe sa tento bod oznacuje nazvom ,START POINT*
a predstavuje pociatok lokalneho stradnicového systému s hodnotami TCP (0,0,0).

V ramci programu je umoznené nastavovanie ofsetov vo vSetkych troch osiach
pracovného objektu. Ofsety sluzia na parametrické upravenie trajektorie TCP, priCom zadana
hodnota sa pripoé¢itava k hodnote danej osy poc¢iato¢ného bodu. Grafické zobrazenie vlastnosti
ofsetov je na obrazku 25, kde:

- a) Ofset X =10 mm a ofset Y = 0 mm.
- b) Ofset X =0 mm a ofset Y = 10 mm
- ¢) Ofset X =10 mm a ofset Y = 10 mm.
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Ako je mozné vidiet’, pomocou ofsetov si obsluha robota dokdze pozmenit’ tvar drahy
TCP dyzy podrla potreby. V pripade pouzitia negativnych ofsetov sa TCP bude presuvat’ vzdy
za hranice striekanej suciastky, ¢o je vyhodné v pripade, ked’ nad striekanou stc¢iastkou ma
dyza prechadzat iba priamymi prechodmi, bez viditelnych koncovych zaobleni riadkov.
Rovnako je mozné nastavovat aj ofset v osi Z, ¢o obsluhe poskytuje moznost upravit
vzdialenost’ medzi koncom dyzy piStole a povrchom stciastky.

a) b)

Obr. 25) Porovnanie nastavenia ofsetov pri diagonalnom nanasani

45.1 Podprogramy horizontalneho a vertikalneho pohybu
V rdmci modulu Module_Basic_Movement st okrem iného vytvorené Styri podprogramy
vykonévajlce horizontalny pohyb TCP a styri podprogramy vykonavajice vertikalny pohyb
TCP. Nakol'’ko zékladny program je univerzalny a vytvara nad striekanym povrchom trajektoriu
opisanu stvorhranom, vytvoril som styri procedudry pre kazdy z pohybov tak, aby pohyb dyzy
mohol zadinat' v ktoromkol'vek z jeho rohov. Vd’aka tomu sa zvySuje adaptabilita celého
systému a znizuje sa pracovny Cas. Logicka S$truktura vsetkych procedir horizontalnych
a vertikalnych pohybov je navrhnutd rovnaky sposobom, pricom rozdiel je v orientacii pohybu
a zaiatocnom bode. Zjednoduseny vyvojovy diagram  vytvarania vertikalnych
a horizontalnych pohybov je zndzorneny na obr. 26, pricom kazdd pohybova instrukcia je
spojend s vypoctom nasledujiceho pohybu TCP.

Pri spusteni kazdej pohybovej procedury prichadza najprv k inicializacii premennych.
V tejto faze sa vynuluju pocitadlé riadkov, vykonédva sa vypocet kol’ko riadkov sa bude nanésat’
a vypodet dizky prejazdu TCP ponad strickant st&iastku. Nésledne sa spusta pohyb do
pociato¢ného bodu, odkial je spustena funkcia WHILE, ktorej ukoncenie nastava po splneni
podmienky jednej z dvoch hlavnych IF funkcii. Po jej splneni sa TCP prestva do bezpeénej
vzdialenosti Safe Zone a program pokracuje vo vykonavani d’alSej inStrukcie v poradi.
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Obr. 26) Vyvojovy diagram pre horizontélny a vertikalny pohyb

4.5.2 Podprogramy diagonalneho pohybu

V zdrojom kode sa nachadzaju Styri podprogramy pre diagonalny pohyb zacinajuci v kazdom
rohu pomyselného Stvorhranu. Proceddra diagonalneho pohybu je vsSak podstatne
komplexnejsia, nez klasicky podprogram pre horizontalny pohyb. Tato procedura prirad’uje
kazdej strane Stvorhranu vlastnu os, ¢im je mozné separovat’ pohybové instrukcie pre jednotlivé
osy zvlast. Rozdelenie orientacie os je zobrazené na obr. 27. Po inicializécii programu sa TCP
presiva do pociatoéného bodu nad staéiastku, od ktorej si vypocitavané vsetky prechodové
body. V tejto faze sa spusta funkcia WHILE, ktora prvotne vykona presun TCP pozdiz osy Y
a vypocita suradnice nasledujuceho bodu na osi X. TCP sa priamociaro presunie do presne
vygenerovanej vzdialenosti na ose X a vykona d’al§i pohyb pozdiZ tejto osy, ¢im sa TCP
posunie o riadok nizsie. Robot sa nasledne premiestni opét’ na presne vypocitana poziciu na
0si Y, ¢im sa ukon¢il jeden cyklus a za¢ina d’alsi. V ramci programoveého cyklu sa pravidelne
kontroluje pozicia TCP a vyhodnocuje sa, ¢i sa nasledujuca pozicia TCP nachadza za bodmi
Point_up alebo Point_down. V pripade, ze ano, vykonaju sa trigonometrické vypocty, ktoré
posuni TCP do jedného z tychto bodov a zvysok pohybu presmeruju pozdiz nasledujucej osi.
To znamena, Ze ak pohyb robota pozdiz osi Y by mal siahat’ za bod Point_up, program posunie

41



robot maximalne do bodu Point_up a zvySok pohybu sa prenesie na os X2 tak, aby sa zachovalo
konstantné riadkovanie. Procedutra sa ukoncuje az v pripade, ked’ sa TCP dostane do kone¢ného
bodu, ktory sa nachadza na prieseéniku osi X2 aY2. Zjednoduseny vyvojovy diagram
podprogramu pre diagonadlny pohyb je zobrazeny na obr. 28. V ramci podprogramu sa
nachadzaji d’alSie dopliujuce funkcie suvisiace s ovladanim celého programu pre studeny
nastrek, ktoré nie st vo vyvojom diagrame uvedené.

Start_point Point_up

Y
X X2

V2

L

Point_down

Obr. 27) Rozdelenie osi pri generovani bodov trajektorie
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Obr. 28) Vyvojovy diagram pre diagonalny pohyb
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4.6 Pouzité I/0 signaly

Riadiace vstupno-vystupné signaly st neoddeliteI'nou sti¢astou celého projektu. Pomocou nich
su ovladdané aspustané podprogramy Vv ramci celej programovej Struktury. Zoznam
vytvorenych signalov je zobrazeny na obr. 29.

Name Type of Signal Name Type of Signal
aiCurrentSpeed Analog Input doEnablePattern21 Digital Output
aoCurrentSpeed Analog Output  doEnablePattern22 Digital Qutput
diContinue Digital Input ~ doEnablePattern31 Digital Output
diK1_ACT Digital Input doEnzblePatiern32 Digital Qutput
diK3_ACT Digital Input doEnableRotation Digital Output
diMotorsON Digital Input doGeneralSpray Digital Output
diPattern2 Digital Input doGoHome Digital Output
diPattern3 Digital Input doGoToStartPoint Digital Output
diPause Digital Input dolsHome Digital Output
diPPToMain Digital Input doLoadProgram Digital Output
doACT_K1 Digital OQutput  doPause Digital Output
doACT_K3 Digital Output  doPauseButton Digital Output
doACT_K11 Digital Output  doPPToMain Digital Output
doACT_K13 Digital Output  doSearchDir Digital Output
doAngularSpray Digital Output  doStariGeneralModule Digital Output
doContinue Digital Output  doStartProgram Digital Qutput
doContinueButton Digital Output  doSTOPbutton Digital Output
doEnableFlexpendant Digital Output ~ doSwitch2 Digital Qutput
doEnableFlexpendant2 Digital Output  doSwitch3 Digital Output
doEnableFlexpendant3 Digital Output  doTeachHome Digital Output
doEnableFlexpendant4 Digital Output  doTeachStartPoint Digital Output
doEnableFlexpendantPause Digital Output  doUnLoadProgram Digital Qutput
doEnableFlexpendantStart  Digital Output  doWorldZone Digital Output

Obr. 29) Vytvorené riadiace signaly

Kontroler pouziva digitalne ako aj analégové signaly. Digitalne signaly sa vyuZzivaja najméa
vramci programového kodu, kde je potrebnd komunikdcia medzi kontrolerom
a Flexpendantom, zatial’ ¢o analégové signaly slizia na sledovanie aktualnej rychlosti pohybu
TCP. Obr. 30 znazoriuje prepojenie ¢asti signalov, ktorych logiku je potrebné oddelit’ od logiky
v Main procedure programu. Ako je mozné vidiet’ na obrazku, analégovy systémovy vystup
aoCurrentSpeed, je vedeny do bloku Expression, kde sa hodnota tohto signalu nasobi ¢islom
1000 a vysledok tejto hodnoty vchadza do PLC ako analégovy vstup aiCurrentSpeed. Vd'aka
tomu sa hodnota systémového vystupu rychlosti TCP, ktora predstavuje hodnotu s jednotkou
m/s, meni na hodnotu s jednotkou mm/s a vysledna hodnota sa zobrazuje operatorovi na
obrazovke Flexpendantu. Dalej st na priamo prepojené digitalne vystupy so systémovymi
vstupmi doContinue — diContinue a doPause — diPause.
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10 Signals e
diConfinue aolCurrentSpeed
diFause doContinue

doFause :I

Obr. 30) Prepojenie vstupnych a vystupnych signalov radi¢a PLC

Tieto prepojenia (Obr. 31) st vytvorené preto, aby sa pri zmene hodnoty digitalneho vystupu
z0 na 1 spustila systémova procedira nadradena uzivatel'skému softvéru. Digitalny vstup
diContinue je vramci radica PLC nastaveny ako systémovy vstup spustajici program.
Digitalny vstup diPause systémovo zastavuje ukazovatel programu na konci aktualnej
pohybovej instrukcie robota, ¢o zabezpeci, aby TCP robota nezastavil nad substratom, ale
dokon¢il svoj aktudlne vykondvany pohyb. Ako posledny vyuzivany systémovy vstup je signal
diPPToMain, ktory pri zopnuti premiesti programovy ukazovatel na zaliatok hlavnej
procedury Main.

Signal Mame  Action Argument 1
diPFToMain | PF to Main (11}
diFause Stop at End of Instruction . MAA
diContinue Start Continuous

Obr. 31) Systémové vstupy radi¢a PLC

4.7 Externy modul v§eobecného programu

Sucastou poziadavky zakaznika bolo, aby v pouzivatel'skom softvéri bola moznost” nahrania
externého programového modulu do aktudlneho programu. Takéato funkcia by uzivatel'ovi
umoziovala externe vytvorit program s presnymi pohybovymi instrukciami pre konkrétny
objekt a spustit’ tento program v ramci tohto univerzalneho programu urceny pre studeny
nastrek nerota¢nych sucasti. V ramci modulu Module_General_Spray s obsiahnuté vsetky
podprogramy umoziujuce obsluhe UpInd kontrolu nad spravou externych programovych
modulov. Pomocou HMI aplikacie na flexpendante obsluha robota dokaze par klikmi nahrat
aaj odstranit’ potrebny modul do a z programovej Struktury aktualnej ulohy. Vdaka
vytvorenému podprogramu Search_Directory obsluha priamo vo Flexpendante dokaze nacitat’
vsetky zlozky a subory nachadzajuce sa v kontroléri v zlozke Home a zvolit’ si ten, s ktorym
potrebuje pracovat’.

Hlavnd programova Struktara je koncipovanad tak, Ze v pripade zmeny hodnoty
digitalneho signalu doGeneralSpray na 1 sa presunie programovy ukazovatel' (,,program
pointer) do proceddry General_Spray (Obr.32), kde ¢aka na dalsi signal. V ramci tejto
proceddry sa nasledne na zaklade d’alSicho konkrétneho digitalneho signalu spusti prislusny
podprogram pre nahranie alebo odstranenie externého modulu alebo prehl'adanie zlozky Home.
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V pripade vyuzivania externého modulu, ako hlavnej pohybovej proceddry robota, je
mozné Vramci uzivatel'skych obrazoviek vyuzivat presne vymedzené funkcie, ktoré su
automaticky aktivované, aby uzivatel’ presne vedel, ¢o mdze V ramci nastaveni menit’. BlizSie
inStrukcie na ovladanie vSeobecného programu budil vysvetlené v kapitole 5.9 — Navrh
uzivatel'ského prostredia a v prilohe 1 — Uzivatel'sky manual ovladania programu.

WHILE )
doGeneralSpray=1

\ s

e

Load external YES IF )
module doLoadProgram=1

‘ |N0

YES - IF :
-l =T doUnLoadProgram=1
module )

'=' NlO
v

YES - IF
Search directory [€——— doSearchDir=1

Obr. 32) Vyvojovy diagram proceddry General Spray

4.8 Hlavny modul MAIN

Ako uz bolo spomenuté vyssie, hlavny modul Main sa sklada z troch Trap procedur reagujucich
na vzniknuté preruSenie programu, jednej zakladnej procedury Main a deklarovanych dat
pouzivanych vtomto module. Z&kladnd procedira Main predstavuje podprogram, ktory
je automaticky systémom spusteny Vv nekonecnej slucke, priom po vykonani posledného
riadku prikazu sa programovy ukazovatel’ prestiva na zaciatok proceduary a cyklus sa opakuje.
Prvou funkciou procediry Main je funkcia IF kontrolujuca, ¢i v rdmci programu ma kazdé
preruSenie pridelent variabilnt hodnotu, ktora je nésledne spojena s konkrétnou Trap funkciou.
Tato kontrola spojenia je zasadna, nakolko ak by bola vytvorenad chyba v spojeni, tak by
Vv ramci programu nebolo mozné spustat Trap proceddry na pozastavenia a zastavenie
automatickeho cyklu. Nésledne vo faze inicializacie dochadza k nastavovaniu signalov do
pozadovanych hodndt, resetovaniu cCasového meradla procesu a vypoctu a nastaveniu
niektorych vstupnych hodnét premennych. Dalej nasleduje séria IF funkcii, pri ktorych sa
overuje hodnota signalov doGoHome, doTeachHome, doTolLoad, a doStartProgram
prepojenych s ovladacimi tlac¢idlami na Flexpendante. Pokial’ by hodnota akéhokol'vek signalu
bola rovna 1, bola by spustenéd konkrétna procedura pridelena k danej funkcii IF. V rdmci tejto
série IF funkcii sa kontroluju aj hodnoty signalu doGeneralspray, ktorého hodnota je rovna 1,
ked’ je aktivna obrazovka pre spravu externych modulov vSeobecného programu a signal
doSwitch2, ktorého nulovd hodnota nastavi nulovi hodnotu na spinaci tretieho vzoru na
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obrazovke 2 Flexpendantu. Dalsia IF funkcia z tejto série vykonava kontrolu, &i existuje v ramci

obrazovky 2 Flexpendantu zvolena moznost’ na spustenie vSeobecného programu, Ktord bude
vysvetlena blizsie v 5.9 — Navrh uzivatel'ského prostredia.

START
X Create Interupts
T T~ AND
= IF > VES Connect Pause/Sto
Move to Home “Interupt number exist ] button .
AND
T YES I NO Define World Zone
T F
< doGoHome=1 € Initialization of main €
NO
CF F —_ NO F — NO

< doTeachHome=1 = < doGoTeStartPeint=1 > < .d_o_TeachSlartPoinF]- =]

YES l'rEs YES
Teach Home Mov;;ti)n:stan Teach Start Point >
Flexpendant YES IF

signals change e _dpGeneraISpray=_1_ %

NO |
NO IF YES Pro
gram checks for
," doStartProgram=1 erors made by user
YES IF T Calculating number of layers | Flexpendant
e dpfﬂ\ngularSpray.:_T ! Calculating correction moves | signals change
NO [ -
Rotate TCP Create Slafe Zone
point
Move TCP through

Safe zone to Home S ez

Obr. 33) Vyvojovy diagram zakladného programu Main

Signal doStarProgram predstavuje najdolezitejsi signal spojeny s tlac¢idlom START, ktory
spusta hlavny programovy tok. Ihned’ po jeho zopnuti prichadza na rad séria kontrolnych IF
funkcii, ktoré prekontroluju zadavané vstupné hodnoty operatorom cez Flexpendant. Tieto
kontroly maji za ciel' odhalit’ chyby, ktorych sa operator dopustil pri nastavovani robota
av pripade odhalenej chyby vypiSu na displej Flexpendatu chybovu hlasku opisujucu
vzniknuty problém a poskytnu struény navod, ako je mozné tlto chybu odstranit’. Nasleduje
zmena hodndt signalov medzi PLC a Flexpendantom a s¢itavaju sa pocty vrstiev, ktoré sa budd

47



nanasat’ a generuju hodnoty posuvov, vykonavané pri zac¢ati a ukonceni zakladnych pohybov.
Pokracuje kontrola poziadavky pre nandSanie mikrocastic pod uhlovym nato¢enim a v pripade,
7e v ramci nanaSania prvych vrstiev bude vyzadované uhlové natoCenie, robot zacne rotovat
okolo nadefinovanej osi. Nasledne program zacne vypocet bezpecnostnych bodov, ktoré sa
nachadzaju 40 mm od kazdého rohového bodu nadefinovaného substratu. Tieto body su
v programe nadefinované ako prejazdové body, ktorymi TCP musi prechadzat’ v pripade
pohybov mimo substrat. Chronologicky na to sa za¢ina faza Coating, resp. nanasanie, ¢o
predstavuje cely hlavny programovy pohyb robota. Po tspeSnom vykonani vsetkych
pohybovych procedur sa TCP robota presuva po vopred definovanej trase do bezpe¢nostne;j
pozicie Home.

Spominané Trap rutiny Stop_Interrupt (Obr. 34), Pause_Interrupt (Obr. 35)
a World_Zone_Interrupt (Obr. 36) st esencidlnymi podprogramami celého programu. Kazda
z tychto procedur je privolavana po tom, ¢o systém zaznamena konkrétne prerusenie, ktoré bolo
vopred zadefinované v hlavnej procedure Main. V pripade, Ze nastane preruSenie spojené
s procedurou Stop_Interrupt, programovy ukazovatel’ sa okamzite, bez ohl’adu na to, aky pohyb
alebo instrukciu robot vykondva, presiva do tejto procedlry a za¢ina vykonavat’ inStrukcie
V nej naprogramovane. AKo je znazornené vo vyvojovom diagrame procedury Stop_Interrupt
(Obr. 34), po spusteni tohto podprogramu nastane okamzité zastavenie pohybu a robot sa
presuva najkratSou trajektoriou do bezpec¢nostnej pozicie. Tesne predtym sa vyhodnoti, ¢i je
robot v aktualnej pozicii pod uhlovym nato¢enim a ak 4no, robot sa s tymto uhlovym nato¢enim
presunie do bezpe¢nostného bodu, kde sa vyrovna TCP do pociatoéného stavu a programovy
ukazovatel’ sa vracia na zaciatok procediry main().

( START

~ ’

Stop Move

YES CF
Move to Home at
an angle «— doAngularSpray=1

‘NO

Move to Home

Flexpendat signal
change

END

Obr. 34) Vyvojovy diagram Trap rutiny Stop

Trap rutina Pause_Interrupt, ktorej vyvojovy diagram je zobrazeny na obr. 35, je podstatne
komplexnejSia. Procedura je privolana stlaéenim tlacidla PAUSE na Flexpendante. Prvymi
vykonavanymi instrukciami st zmeny hodndt signadlov medzi Flexpendantom a kontrolerom
a aktivovanie systéemového vstupu, ktory prerusi pohyb robota na konci vykonavanej
pohybovej instrukcie. Po tspeSnom zastaveni pohybu sa v bode, v ktorom sa robot aktualne
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nachéadza, vytvori takzvany Recovery point. Dalsia instrukcia skontroluje, ¢ bol preruseny

proces vykonavania externého modulu, nahravaného do programu uzivatelom, alebo bol
preruseny zakladny pohybovy program.

Ak sa prerusil externy modul v§eobecného programu, robot sa presuva najkratSou trasou
do bezpecnostnej pozicie Home. V pripade, Ze bol preruseny zakladny pohybovy program,
nasleduje séria ELSEIF funkcii, ktoré podla aktualnej pozicie zastavenia robota vedi TCP skrz
bezpecnostné body az do pozicie Home. Tato instrukcia ma minimalizovat’ prebyto¢né
aplikovanie mikrocastic studeného nastreku na substrat tym, ze TCP bude vedené v dostatoéne;
vzdialenosti mimo povrch stciastky. Po presunuti robota do pozicie Home sa programovy
ukazovatel' pozastavi aprogram c¢aka kym sa hodnota jedného zdvoch signalov
doStartProgram alebo doStopbutton bude rovnat’ 1. V pripade, Zze PLC zaznamena signal
doStopbutton, program sa ihned’ ukon¢i a programovy ukazovatel’ sa presunie do procedury
Main. Na druhej strane, ak PLC zaznamend signal doStartProgram, spust’aju sa instrukcie na
vratenie TCP do bodu, kde bol jeho pohyb preruseny. V prvom rade sa kontroluje, ¢i bolo TCP
v tomto bode pod uhlovym nato¢enim a ak ano, TCP hned’ Vv bezpe¢nostnej pozicii zacne
rotovat’, aby dosiahol konkrétnu uhlovu konfiguraciu, odkial’ sa prestva cez bezpe¢nostné body
okolo substratu do bodu Recovery_point. Akonahle sa robot bude nachadzat’ v pozicii, v ktorej
bol jeho pohyb povodne preruseny, spusta sa jeho pohyb a programovy ukazovatel’ pokracuje
bez zmeny v automatizovanom cykle d’ale;j.

[ smrRT ) Wait until - |F :
- - doStartP Recalculation of NO
‘L——'— — @ aORrogram <_doStartProgram =1~
- doStopbutton = 1 )
‘ Pulse doPause }—){ FIEXP?;:':';LS'QMI H Wait robot to stop YESl
- . IF
. J’ Flexpendant signal NO _
Create recovery change N T dgAnguIarSpray =1
point ; ‘L : YESr .
Move to Home at YES T F - % VL
an angle g IF . NO
ANDTHEN [€ General Program & Rotate TCP
stabilize ~In progress §|de=1 l
| No YES 7 IF W ND
r _side=2 ¥
IF . NO ¢ YES ¢ F L NO Stop program
Side=1 Move to Safe| Move to Safe Sl
YES | lF‘ O point 1 point 1 YES PSS
y IF . NO
side=2' ﬁ l' l “. side=4 ~
s ) Move to Safe | Move to Safe .
l F NO point 2 point 3 YES
side=3 Move to Home
Maowe to Safe Move to Safe l A |
point 1 point 2 YES A E S No
} side=4 j
Move to Safe | Mowe to Safe YES Move to recovery Start move Flexpendant signal
point 1 paint 3 Error el change
+ [ e

Obr. 35) Vyvojovy diagram Trap rutiny Pause

V hlavnom module Main sa taktiez nachadza Trap rutina World_Zone_Interrupt, ktorej
vyvojovy diagram je zobrazeny na obr. 36. Tato procedura predstavuje preruSenie, ktoré sa
spusta ihned’, akonahle sa nastroj robota ocitne v nepovolenej oblasti. Povolena oblast
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reprezentuje pomyselny kvader  spociatkom v baze robota s velkostou
1155 x 1110 x 1250 mm. Tieto hodnoty boli presne zvolené pri redlnom sprevadzkovani, aby
zabranili robotu narazit’ do upinacej ¢asti polohovadla v automatickom pohybovom cykle. Aj
napriek tomu, ze kompletné pohybové instrukcie programu by nemali dovolit’ vznik ndhodnych
nekoordinovanych pohybov robota, pouZitie tejto bezpe¢nostnej procedary zamedzuje vzniku
akychkol'vek kolizii nastroja s polohovadlom alebo okolim robota. V pripade, Zze sa TCP robota
ocitne mimo pomyselny bezpe¢nostny kvader, prichadza k okamzitému pozastaveniu pohybu
robota. Nasledne robot oddiali koniec nastroja v smere od polohovadla a presunie sa do
bezpecnostnej Home pozicie. Nakolko aby bol uzivatel informovany o situdcii, ktora
ukon¢enim procesu nastala, zobrazi sa na obrazovke Flexpendantu informativna sprava
0 vzniknutej skutoénosti, pri¢om st mu ponuknuté moznosti rieSenia problému. Programovy
ukazovatel’ sa nasledne presuva do hlavnej programovej procediry main().

Stop Mowe

!

Move up
AND
Move to Home

|

Write Emor
message

( END

Obr. 36) Vyvojovy diagram Trap rutiny World_Zone
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4.9 Navrh uzivatel’ského prostredia

Program pre pracovisko na studeny nastrek je ovladany pomocou uZivatel'ského rozhrania
v ramci obsluznej jednotky Flexpendant. Uzivatel'ské prostredie, resp. HMI aplikacia, bola
vytvorend pomocou softvérovej stcasti Robotstudia nazyvanou ScreenMaker. HMI aplikacia
sa sklada zo Styroch uzivatel'skych obrazoviek, ktoré obsluhe poskytuju vsetky potrebné
informacie a moznosti nastavenia parametrov na automatizované ovladanie priemyselného
robota. Aplikacia je na poziadanie zakaznika kompletne vytvorena v anglickom jazyku, aby
spihala poziadavku univerzalnosti a mohla byt ovladana ako ¢eskym, tak aj zahrani¢nym
operatorom.

— Auto Motors On ;‘ 3%
— v @é JUTSU-PC Running {Speed 100%) X
MAIN OVERVIEW SCREEN
— Control
Program Cold Spray Linear
Safety Zone ON
Elapsed time | 0 min 27 s | Teach Home
Current layer | 6/15 |

Go Home

Current speed |0,300001264 | m/s

Teach Start Point

START PAUSE _l Go to Start Point

General Spray Layers Dimensions

[0 Production |[m. HMI 2pp
=1 Window ][wri {é}@:}

Obr. 37) Hlavna obrazovka HMI aplikacie

Hlavna obrazovka HMI aplikécie (Obr. 37) obsahuje hlavné ovladacie prvky celého programu.
V strednej Gasti obrazovky st umiestnené informa¢né okienka informujtce obsluhu o dizke
trvania aktualneho pracovného cyklu, aktualnej vrstve, ktora je nanasana z celkového poctu
vrstiev a aktualnej rychlosti pohybu TCP robota. Aktuélny ¢as pracovného cyklu sa aktualizuje
v pravidelnych pohybovych intervaloch aje zobrazovany vo formate kombinacie minat
a sekind. Na pravej strane obrazovky, v koldnke Control, sa nachadzaju tlacidla na vybrané
pohybové inStrukcie a moznosti prace S programom. Tieto tlacidla vyznamnym sposobom
zjednoduSujui pracu operatora s programom a eliminuju aktukol'vek potrebu uZzivatel'a menit
Udaje primarnych bodov v ramci komplexnejsich nastaveni Flexpendantu. Kolénka Control
obsahuje jeden spina¢ a s$tyri tlacidla. Spina¢ Safety Zone sluzi pre aktivaciu/deaktivaciu
bezpecnostnej funkcie na zastavenie pohybu robota v pripade, ze by malo prist’ ku kolizii
s polohovadlom, alebo by nastrek mohol nechcene pdsobit’ na rameno polohovadla. Dve biele
tlacidla sltzia na spustenie procediry na zapamatanie aktualnej polohy robota a dve modré
tlacidld sa pouzivaji na presunutie TCP robota do pozicie, ktorG mé aktudlne zapisanu v
programe. Uzivatel' tak manudlnym navigovanim robota pride do pozadovanej pozicie
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a pomocou jednoduchého stlacenia tlac¢idla Teach zaznamend aktualnu poziciu, ako
bezpecnostnu poziciu Home alebo pociatocny bod Start Point. Nasledne uzivatel’ méze preverit’
spravnost’ zapisanych bodov tym, Ze stlacenim modrého tla¢idla Go Home alebo Go to Start
Point sa premiestni do tychto bodov. V spodnej ¢asti obrazovky je umiestnené menu, pomocou
ktorého obsluha vie preklikavat medzi jednotlivymi obrazovkami aplikacie, aby spravne
nastavila vstupné parametre.

NeoddeliteI'nou sucastou zakladnej obrazovky su tlacidla na sptistanie a zastavovanie
automatizovaného cyklu programu. Tieto tla¢idla su viditelne umiestnené a farebne odliSené
od ostatnych tlacidiel. Tlacidlo START je prepojené so signalom, ktory v ramci proceddry
main() spusta hlavny automatizovany pohybovy cyklus priemyselného robota. Po stla¢eni tohto
tlacidla sa vsak ako prvé v programe vykonaju kontrolné funkcie, ktorych cielom je
prekontrolovat’ vstupné parametre zadané obsluhou. V pripade, Ze by program odhalil nejakt
chybu, alebo hodnotu nekompatibilnG s ostatnymi parametrami, systém vypise chybu na
obrazovku Flexpendantu s inStrukciami na jej odstranenie a vrati ukazovatel’ programu na
zatiatok procedury main(). Dalsim tladidlom je tlagidlo STOP. Po jeho stlageni dochadza
K preruSeniu programu, spusteniu TRAP rutiny Stop_Interrupt, k urychlenému zastaveniu
vSetkych pohybov robota a nasledne k presunutiu TCP najkratSou trasou do bezpe¢nostnej
pozicie HOME. Poslednym spomenutym je tla¢idlo PAUSE. Ako uz nazov napoveda, sluzi na
docasné pozastavenie pohybu robota. Pri stlaceni tohto tlacidla sa pomocou Systémoveho
vstupu zastavi pohyb na konci vykonavanej instrukcie a v programe nastane prerusenie, ¢o
presmeruje programovy ukazovatel do rutiny TRAP Pause_Interrupt. Pokial’ je program
pozastaveny, na hlavnej obrazovke dbjde ku zmenam tla¢idla START na tlac¢idlo CONTINUE
atla¢idlo PAUSE sa stane neaktivnym. Tato zmena zamerne limituje moznosti obsluhy
aponuka jej dva mozné varianty na pokracovanie. Prvym je stlaCenie zeleného tlacidla
CONTINUE, pri ktorom sa TCP robota presunie na miesto kde bol program preruseny a robot
bude pokracovat’ d’alej v programovom cykle. Druhym variantom je stlacenie tlacidla STOP,
¢o ukonci pokracovanie programu a vrati programovy ukazovatel’ do rutiny main().

— Auto Motors On U

—_— v @é JUTSU-PC Running (Speed 100%) x
LAYER - PATTERN CONFIGURATION

Elevation
= Type 1 Pattern Number of b/wlayers Speed
layers [-] [um] [mm/s]
Active Angular Spray
I Diagon/Horizon/Vertic ﬂ | 5 | | 100 | | 400 |

— Type 2 Pattern

IHorizontaI ﬂ |20 | |100 | |300 |

— Type 3 Pattern

IDiagonaI!VerticaI . (8 | [o | [350 |

General Spray Layers Dimensions MAIN

Production HMI A
[‘% Window ][mfi Pe ‘ @}@}
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Obr. 38) Obrazovka 2 — Layers pre nastavenie vrstiev HMI aplikéacie

Druha uzivateI'ska obrazovka s ndzvom Layer — Pattern Configuration (Obr. 39) ponuka
uzivatelovi prehl'adne roztriedené moznosti nastavenia pohybovych instrukcii, ktoré ma
priemyselny robot vykonavat’ pocas aplikovania materidlu studenym nastrekom. Obsluha si
moze zvolit’ tri rzne vzory pohybov, ktoré sa budu vykonavat’ postupne za sebou. V kazdom
z tychto troch vzorov sa nachadzaju rolovacie okna, kde sa nastavi druh pohybu TCP
(horizontélny, vertikalny, diagonalny), resp. vzajomnd kombinécia dvoch (horizontalne —
vertikalny, diagonélne — horizontalny, diagonalne — vertikalny) alebo kombinacia troch
pohybov (horizontalne — vertikalne — diagonalny). Pre kazdy vzor zvlast si obsluha vie nastavit’
separatny pocet nanasanych vrstiev, posunutie v smere osi Z medzi kazdou vrstvou a rychlost’
pohybu TCP pre kazdu skupinu vzorov. Na tejto obrazovke sa taktiez voli, ¢i ma byt aktivne
nanaSanie na substrat pod uhlom. T4to moznost’ je povolend iba pre prvy vzor nanasania.
V ramci obrazovky sa eSte vlI'avo nachadzaju dva spinace, sliziace na aktivaciu a deaktivaciu
druhého atretieho vzoru nanasSania. V pripade, ze by uzivatel' chcel spustit’ program iba
sdvoma vzormi nanasania, vypne treti spina¢ pri tretom vzore, ¢o deaktivuje tento vzor
a program bude pracovat’ iba s parametrami, ktoré boli zvolené v prvom a druhom vzore
nanasania. V pripade, ze by uc¢elom bolo nanasat’ iba jednu vrstvu ale na obrazovke svietia
kontrolky spinacov pre vzor 2 avzor 3, operator moze jednym stlaCenim spinacu vzoru 2

vypnut’ oba spinace naraz.

— Auto Motors On I
=V @& VTSV EC Stopped (Speed 100%) X
DIMENSIONS CONFIGURATION
7 o OFFSET Y — Angular spray [°] —
OFFSET X B ~+ Rot Y:
|
‘ RotX: [0 |

-Rot Y\ -Z

S5 tRot Y HEIGHT
‘ [100 |
+/
DISTANCE ADJUSTMENT SPACING
WIDTH ; € * it of ength
General Spray Layers Dimensions MAIN
[ ot o e | g

Obr. 39) Obrazovka 3 — Dimensions pre nastavenie hodnot striekaného objektu
a orientacie TCP aplikacie HMI

Tretia uzivatel'ska obrazovka snazvom Dimensions Configuration (Obr. 40) je tvorena
z jedného hlavného obrazka s popismi nastaviteInych parametrov, do ktorého sU pridané
kontextove okna s moznost'ou vpisovania numerickych hodnot. Obrazok zobrazuje univerzalny
tvar substratu, na ktory ma byt nanasany povlak. Su tu prehladne oznacené orientacie
jednotlivych os, velkosti objektu a nastavenie ofsetov v osiach. Operator si tak dokaze rychlo
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asociovat’ zadavané hodnoty parametrov ku konkrétnym ozna¢eniam. V pravom hornom rohu
sa nachadza koldnka pre zadanie presného uhla nato¢enia TCP okolo osi X a Y. Aj ked’ je
V obrazku ukazka orientacie natoCenia iba pre os Y, nato¢enie okolo osi X je smerované podla
pravidla pravej ruky, rovnako ako je tomu pri osi Y.

— @Q Auto Motors On I X
— v ™ JUTSU-PC Running (Speed 100%)

GENERAL SPRAY

— Search directory
‘ Search Directory | NonRotational_Cold_Spray
PCJOGTOOL.Control.Large.png

.

Load Module | | Unload Module | | 15t testLmod
TpsViewHMI_SprayGun.dll

— Message box TpsViewHMI_SprayGun.gtpu.dil
Module test1 was successfully user.sys
loaded
General Spray Layers Dimensions MAIN
e el B

Obr. 40) Obrazovka 4 — General Spray pre nahranie a odstranenie externych modulov
v§eobecného programu aplikacie HMI

Poslednou obrazovkou je obrazovka s ndzvom General Spray, ktorej uc¢elom je poskytnat
operatorovi nastroje pre efektivnu spravu externych modulov programu. Hned’ prvé tla¢idlo
Search Directory nesmierne urychl'uje proces vyhladavania externych modulov. Pri stlaceni
tohto tlacidla sa Vv programe spusta vytvorend procedira na prehladanie zakladnej zlozky
kontrolera, nazyvanej Home. Tato procedlra vypiSe na pravej strane obrazovky vsetky najdené
zlozky a subory, ktoré sa v Home nachadzaju. Operator si nasledne moéze priamo zvolit
konkrétny modulovy subor s koncovkou ,, .mod* a po stlaéeni tla¢idla Load Module sa tento
modul nahra do programove;j StruktUry spusteného programu. Podobne tla¢idlo Unload Module
zvoleny modul odstrani z programovej $truktary. Pre lepSiu prehladnost’, pokial operator
klikne na nejaky zo suborov, nazov tohto stboru sa napise do kontextového okna pod tla¢idlo
Search Directory, aby bolo jasné, s akym stborom sa bude d’alej pracovat’. Stucastou tejto
obrazovky je aj takzvany Message box, v ktorom si generované upozornenia na informovanie
operatora o stave nahrdvania a odstrafiovania externych modulov. Program dokaze vypisat
upozornenia pri tspe$snom a neuspe$nom nahrati modulu do programu, pokuse o nahranie
modulu, ktory sa uz v programe nachadza, pokuse 0 nahranie prie¢inku namiesto suboru, alebo
aj pokus o nahratie suboru, ktory nema koncovku ,, .mod*.

Uzivatel'ské rozhranie aplikacie HMI je, podl'a moznosti, vytvarané tak, aby bolo pre
uzivatel'a ¢o najjednoduchsie ovladatelné ale zaroven, aby poskytovalo maximalny vyber
moznych nastaveni. Aplikacia je koncipovana tak, aby eliminovala chybu vytvorenud na strane
operatora a preto jednou z funkcii je automatické zablokovanie vsetkych kontextovych okien
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pre zadavanie vstupnych parametrov a spinacov ihned’ po spusteni automatického pracovného
cyklu tlacidlom START. Toto blokovanie zamedzi, aby sa pocas prebiehajiceho programu
zmenila akakol'vek vstupna hodnota nechcenym zavinenim operatora. Operator vSak bude
moct’ pocas spusteného automatického cyklu preklikavat’ medzi jednotlivymi obrazovkami, ak
bude potrebovat’ skontrolovat” spravnost’ zadanych vstupnych parametrov. V pripade, Ze
operator po spusteni automatického pracovného cyklu robota zisti, Ze jedna z jeho zadanych
vstupnych hodndt nevyhovuje jeho poziadavkam, ma dve moznosti, ako postupovat’:

1. Stlacenim tlacidla STOP zastavi cely proces apocka, kym sa robot vrati do
bezpecnostnej pozicie. Nasledne sa mu aktivuju na Flexpendante tlacidla a bude
moct’ zmenit’ vstupnt hodnotu. Automaticky cyklus bude mozné vsak zacat’ jedine
od zaciatku.

2. Stlatenim tlac¢idla PAUSE pozastavi proces a pocka, kym sa robot vrati do
bezpeénostnej pozicie. Nasledne sa mu aktivuje vybrand cast’ tlacidiel na
Flexpendante, ktorymi bude moct menit’” nastavenia na obrazovke 2 — Layers
a obrazovke 3 - Dimensions. Vyhodou tohto postupu je moznost pokracovania
automatického cyklu robota z miesta, kde sa pohyb prerusil.

Dalsimi bezpe¢nostnymi prvkami eliminujdcimi chybu uzivatela je celkové
obmedzenie minimalnych a maximalnych hodnét vstupnych parametrov. Kazdé kontextové
okno, uréené na vlozenie hodnoty zadanej uzivatel'om, je limitované v kladnom aj zapornom
smere do urcitej hodnoty, ¢im sa opét znizuje riziko zadania chybnej hodnoty obsluhou.
V neposlednom rade jednym z d’alSich bezpeénostnych nastaveni je aplikovanie pulzoveho
ovladania vsetkych signalov napojenych na tla¢idla Flexpendantu. Takato konfiguracia
poskytuje pri stlaeni akéhokolvek tla¢idla Gasovo presne definovant dizku vysielaného
signalu, ¢o limituje v ramci programovej Struktiry vznik ndhodnych signalovych konfliktov.

Dalgie nezmienené vlastnosti uzivatel'ského prostredia HMI ako aj kompletny navod na
obsluhu programu je uvedeny v prilohe 1 — Uzivatel'sky manual ovladania programu.
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5 REALNE SPREVADZKOVANIE

Zaverecnou Ulohou celého diplomového projektu bolo nahratie vytvoreného programu spolu
suzivatel'skym prostredim a vSetkymi potrebnymi komponentami do skuto¢ného
priemyselného ovladaca robota, testovat’ funkcie vytvoreného programu a uviest’ do prevadzky
robotické pracovisko na studeny néastrek. Uvedenie do prevadzky sa vykonavalo prepojenim
osobného laptopu s priemyselnym ovladatom IRC 5 pomocou ethernetového kablu. V rdmci
programu Robotstudio sa v nastaveniach ovladaca toto spojenie vytvorilo pomocou moznosti
,,One Click Connect z obrazka 41.

i . : L)

Add Request Release Authenticate | Restart
Controller ~ te Access te Access -
1 - One Click Connect...
#*) Connect to the management port ofa contraller. ntro

ROI
Add Controller...

=1, Addavailable controllers onthe network

Obr. 41) Vytvorenie spojenia medzi Robotstudiom a priemyselnym ovlada¢om IRC 5

Nésledne mohlo prist na rad kopirovanie programu, vytvorenych signalov a vsetkych
potrebnych komponentov do skuto¢ného ovladaca. Kopirovanie programu prebieha vytvorenim
kopie vsetkych modulov virtualneho ovladaca v zalozke RAPID pomocou tlacidla ,,Save
Program As...“ a nahratim tychto modulov do skutoc¢ného ovladdaca IRC 5 tlacidlom ,,Load
Program...“ zobrazenych na obrézku 42.

[+ 2] RAPID Tasks

"} Run Mode - =
App Adjust

_I Program ~ Robtargets ~ootion

j Load Program...

.5_1,! aave Program As..

Obr. 42) Ulozenie a nahratie programu

Dalej sa v nastaveniach virtualneho ovladaca (Obr. 43) zvoli moznost’ ,,Save Parameters®, o
ulozi systémové parametre virtudlneho programu a vytvori 6 konfiguraénych suborov (Obr.
44). Tieto subory sa nasledne nahraju do realneho ovladaca na pracovisku pomocou tla¢idla
,,Load Parameters*.
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2l j Load Parameters - &

: : G]j Save Parameters :
Configuration Installation

- _—_LI Properties - Manager -

Configuration

Obr. 43) Moznosti na spravu systémovych parametrov

Sawve Systern Parameters x

Select the Topics you want to save

Communication

Controller

140 System

Man-Machine Communication
Mation

PROC

Save... Cancel

Obr. 44) Kontextové okno pre uloZenie systémovych parametrov ovladaca

Pokial su vSetky systémové a programoveé moduly nahrané, prekopiruju sa este dva .dll
stibory vytvorenej uzivatel'skej HMI aplikacie cez ,,File Transfer* do prieCinku HOME
realneho ovladaca. Ovlada¢ IRC 5 tymto obsahuje vSetky potrebné stubory a prichadza na rad
kontrola spravnosti prepisanych stborov a testovanie kompatibility softvéru s robotom.

Prvotnym testom bola kontrola kompatibility stradnicovych systémov. V nastaveni
Flexpendantu ,Jogging® sa menili sdradnicové systémy a manudlnym ovladanim robota sa
jeden po druhom prekontrolovalo, ¢i orientacie jednotlivych 0si pracoviska s totozné
s orientaciou osi virtudlneho modelu, v ktorom bol program vytvarany. Vdaka kontrole sa
zistila chyba nespravne orientovaneho TCP v rdmci programu. Tato chyba bola spésobena
nespravne nakonfigurovanou orientaciou nastroja vo virtudlnom prostredi, ktoré mi bolo
poskytnuté v ramci prvotného virtuadlneho modelu pracoviska. Chyba bola nasledne odstranena
a test kompatibility stradnicovych systémov prebehol v poriadku.

Dalsim testom bola kontrola funkénosti uzivatel'ského HMI prostredia. Na redlnom
Flexpendante sa testovalo, ¢i vytvorena HMI aplikacia reaguje spravne na vstupy operatora, ¢i
funguja vSetky tlac¢idla a signaly na vsetkych obrazovkach a ¢i sa zadavané parametre zapisuju
do pamite ovladaca. Kontrola bola Gispesna.

Pretoze vytvoreny program vyuZziva nastavenie ,,World Zone*“, ktorého funkcia je
znemoznenie pohybu robota mimo povoleny priestor, suc¢ast'ou realneho sprevadzkovania bolo
definovat’ tento priestor. Priestor bol definovany bodom v pociatku bazy robota a presne
zvoleného bodu, ktory sa nachadzal 10 mm od zveraka upevneneho na upinacej doska
polohovadla a pravého okraja upinacej dosky. Tieto hodnoty sa nasledne vlozili do zdrojového
kodu programu.
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Nasledovalo testovanie funk&nosti a spravnosti pohybov robota. V rdmci HMI sa volili
rozne vstupné inStrukcie a nahodné vstupné parametre, ktoré mal program spracovat’ a vykonat’
generovany pohyb. Vsetky vykonavané pohyby robota zodpovedali pohybom, ktoré mali byt
vykonané. Testovanie pokracovalo skuskou funkénosti nahrdvania a sptstania externych
modulov. Do programu sa pomocou HMI nahral vytvoreny skisobny modul, reprezentujici
externy pohybovy modul $pecifického nastreku, ktory bol nasledne robotom vykonany. Test
prebehol uspesne a kontrola spravy a spustania externych modulov v ramei uzivatel'ského
programu bola Gspesna.

Zavereénym testom redlneho sprevadzkovania pracoviska na studeny nastrek bolo
odsktsanie automatizovaného ovladania pracoviska pocas realne vykondvaného studeného
nastreku. Testovanie sa uskutoénilo za ucasti kolegov z Ustavu materidlového inZinierstva,
ktori toto naprogramované pracovisko vyuzili na aplikovanie medeného praskového nastreku
na ocelové platnicky, na ktorych v ramci vyskumu bude skimana materidlova struktura
nanesenej medi. Celkovo sa vykonavalo pat’ nastrekov na piatich ocelovych platnickéch. Kazdy
nastrek pozostaval z horizontalnej pohybovej instrukcie robota. Na prvii ocel'ovi platni¢ku sa
naniesla jedna vrstva, na kazdu dalSiu platni¢ku sa pocet nandsanych vrstiev zvySoval vzdy
0 jednu naviac. Platnicky boli striekané separatne, pricom vymenu a uchytenie platni¢iek
vykonavala obsluha pracoviska. Studeny néstrek medi prebehol uspesne. Vsetky
automatizované pohybové cykly priemyselného robota boli vykonané presne podl'a zadanych
vstupnych parametrov, ¢o preukazalo spravnost’ vytvoreného uZzivatel'ského softveru
a uzivatel'ského rozhrania priamo v priemyselnej praxi.

Virtuélne pracovisko Reélne pracovisko

Obr. 45) Virtualne a realne pracovisko
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6 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Virtuélne sprevadzkovanie predstavuje komplexny ale aj nesmierne efektivny spdsob uvedenia
robotického pracoviska do prevadzky v skratenom ¢ase a s moznost'ou odstranenia chyb, este
pred zahajenim skuto¢ného vyrobného procesu.

Pre realiz&ciu zameru diplomovej prace — navrhu a realizacie virtualneho uvedenia do
prevadzky robotizovaného pracoviska na studeny nastrek, bolo najdolezitejSou Eastou
vytvorenie softvéru pre automatizované pohybové instrukcie priemyselného robota. Benefitom
navrhnutého a v praxi GspeSne otestovaného uzivatel'ského programu je ponuka Sirokého
vyberu nastaveni, umoziujicich obsluhe pracoviska bezpetne a efektivne konfigurovat
univerzalne pohybové instrukcie robota a zarovenn program poskytuje moznost nahratia
a vykonavania externych pohybovych modulov pre obrobky $pecifickych tvarov. UZivatel'sky
program obsahuje vsetky zakaznikom pozadované ovladacie prvky, ale sucasne disponuje
Sirokymi moznostami d’alSieho rozsirovania jeho funkcii a v neposlednom rade aj moznost'ou
vyrieSenia identifikovanych drobnych nepresnosti spdsobenych vyvojarskym prostredim
Robotstudio a Screenmaker.

Sucasny stav uzivatel'ského programu ponuka jednotn bezpe¢nostna funkciu ,,World
zones* pre vSetky typy pohybov. Tuato funkciu by bolo mozné napriklad rozsirit' 0 moznost’
adaptabilného prispdsobovania velkosti bezpe¢nostnych zon generovanych v zavislosti na
velkosti strickaného obrobku a pozicii zaciato¢ného bodu Start point.

Priestorom pre inovaciu uzivatel'ského programu mdze byt pridanie moznosti Gpravy,
resp. prisposobenia prejazdov TCP, ktoré robot vykonava medzi kazdou nana$anou vrstvou.
Momentalne je velkost prejazdu fixna s hodnotou 40 mm od konca hrany substratu. Moznost’
Upravy pohybu robota pri tychto prejazdoch medzi vrstvami by mohla prispiet’ k zniZeniu
celkového Casu procesu nanasania.

V priebehu tvorby uzivatel'ského programu a uzivateI'ského prostredia sa vyskytla
nezrovnalost’ v Zaznamenavani ¢asu a zobrazovanim ¢asu na obrazovku Flexpendantu v ramci
virtualnej simulécie. Vzniknutd chyba spdsobovala rozdiel medzi skutoénym ¢asom trvania
pohybového cyklu meranym stopkami a c¢asom zobrazovanym na virtualnej obrazovke
Flexpendantu. Tato nepresnost’ sa nastastie nepodarilo preukazat’ pri realnom uvedeni robota
do prevéadzky ale mala by byt do buducnosti viac preverena a zdokumentovana.

V neposlednom rade je potrebné upozornit’ na chybu spbsobovani grafickym
zobrazovanim uZivatel'skych obrazoviek na Flexpendante pri zaddvani hodn6t s desatinnou
Ciarkou. V pripade ze obsluha pracoviska zada aktkol'vek hodnotu s desatinnou ciarkou
(napr. riadkovanie = 12.5 mm), program tito hodnotu zapiSe do svojej pamiti, avSak
Flexpendant tento parameter, z neznameho dévodu, zobrazi rovny nule. Tato chyba nema vplyv
na presnost’ pohybu robota, nakol’ko hodnota s desatinnou ¢iarkou, ktort obsluha zadala, sa
skuto¢ne zapiSe do programu a program s iou d’alej pracuje, avsak tato chyba moze negativne
ovplyvnit’ interakciu ¢loveka so strojom pri nastavovani vstupnych parametrov programu.

Priemyselny ovlada¢ robotického pracoviska pre studeny nastrek je naviac vybaveny
opciou ,,Multitasking®, ktora umoziuje vykondvanie dvoch a viacerych programovych uloh
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naraz. Tuto opciu by bolo mozné vyuzit' napriklad pri zjednoduSeni ovladania programu
pomocou systémovych vstupov ,,PP To Main* alebo inych. TaktieZ by bolo moZzné navrhnut’
Upravu zobrazovania aktualnej rychlosti na hlavnej obrazovke v jednotke mm/s namiesto
zobrazovanej jednotky m/s.

Vytvoreny program diplomovej prace pontka univerzalne rieSenie ovladania
robotického pracoviska pre studeny nastrek nachadzajuci sa v technologickej hale Ustavu
materidlového inZinierstva Vysokého uceni technického v Brne. Cielom bolo dosiahnut’
V maximalnej moznej miere spokojnost’ zakaznika s navrhom programového rieSenia a jeho
implementovanim tak, aby program mohol byt vyuzivany v priemyselnej praxi. Splnenie ciel’a
bolo dosiahnuté, uzivatel'sky program zohladnil a rozvinul vSetky poziadavky vymedzené
zakaznikom. Program a jeho uzivatel'ské prostredie boli testované v praxi priamo na Ustave
materialového inZinierstva a sU tak k dispozicii pre vyuzivanie pri nanaSani studeného nastreku
pre d’al$iu vyskumnu ¢innost’.
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7 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo virtudlne sprevadzkovat' robotické pracovisko pre studeny
nastrek pomocou softvéru Robotstudio a Screenmaker. Praca obsahuje vypracovanie vsetkych
vyty¢enych bodov stanovenych v zadani, ktoré viedli k finalizacii digitalneho sprevadzkovania
pracoviska nachadzajuceho sa Vv technologickej hale tustavu materialového inzinierstva
univerzity VUT v Brne.

Prva Cast’ prace je zamerana na oboznamenie sa S problematikou, v rdmci ktorej je
vytvoreny vSeobecny prehl'ad su¢asného stavu poznania v oblasti virtualneho sprevadzkovania.
Vysvetlena je tedria tvorby HMI, pisanie zdrojového kodu programu, predstavenie
programovacieho jazyku RAPID, ktory bol pouzity pre programovanie a vysvetlenie
technoldgie studeného nastreku, pre ktor( je pracovisko vytvorené. Dalsia ¢ast’ vieobecného
prehl'adu je analyza robotického pracoviska, v rdmci ktorej st predstavené vsetky hlavné
stcasti a komponenty systému pouzivané na pracovisku.

Hlavnu cast’ prace tvori kapitola samotného virtualneho uvedenia pracoviska do
prevadzky. V tejto kapitole s rozoberané vstupné poziadavky zakaznika, ¢o by mal program
obsahovat’, nasledované sériou podkapitol venovanych vysvetleniu najdolezitejSich stcasti
vytvoreneého programu. Je tu vysvetlend hlavna $truktira programu, z ¢oho sa sklada a aké
rozne podprogramy su v ramci automatického rezimu robota vykonavané. SU¢ast’'ou je taktieZ
podkapitola prezentujica vytvorené uzivatel'ské prostredie HMI, ktoré poskytuje obsluhe
efektivnu kontrolu nad robotom.

Zaverecna Cast’ pojednava o realnom uvedeni priemyselného robota na studeny néastrek
do prevadzky. Vysvetluje sa v nej postup nahravania vytvoreného uzivatel'ského softveru
a uzivatel'ského prostredia HMI do ovladaca robota. Nahrany program je nasledne podrobeny
viacerym testom, ktoré¢ mali za ciel’ odhalit’ pripadné nepresnosti, aby nasledne mohol byt
program doladeny.

Primarnym cielom uzivatel'ského programu bolo vytvorit’ moznost’ ovladania robota
s velkym doérazom na bezpe¢nost’ a pri pouziti jednoduchych ovladacich prvkov, ktorych
finalna forma rozsirila moZnosti ovladania nad poziadavky zakaznika. Program tak predstavuje
efektivny a univerzalny nastroj na vyuzitie technologie studeného néastreku, ktorého riadenie sa
dokaze obsluha vel'mi rychlo naudit’ aj za pomoci prilozeného uzivatel'ského manualu.
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Uzivatel’sky manual ovladania programu
Cold Spray Linear

Obsah:
I. Predstavenie a spustenie HMI apliKACIe.............cccoveveeiiciiciicce e 1
I1. Rozdelenie 0DrazoVieK.........ccooi oo 2
1. Konfiguracia primarnych BodoV ..........ccccveiiiiiiic e 6
IV. Parametre univerzalneho pohybového programu...........cccceeceevivenerencniennieseneenes 7
V. Praca s externymi MOAUIMI ......cccoooiiiiiiicccce e 8
V1. OVIAdANIe FODOTA .........ccuiiiiiieiece et srenre s 9
VII. Tvorba externych modulOov............cooiiiiiii i 10
VIII. Odstranenie beznych chyb .............ccccoiiiiiiiii 13

I. Predstavenie a spustenie HMI aplikacie

HMI SprayGun App je aplikécia urcena na ovladanie ABB priemyselného robota riadiaceho
nanaSanie studeného nastreku na nerotujuce obrobky upevnené na ABB polohovadle. Aplikacia
ponuka Siroké moznosti nastaveni automatizovanych pohybovych insStrukcii pre presné
nanaSanie studené¢ho néstreku. Aplikacia je zlozena zo Styroch uZzivatel'skych obrazoviek,
medzi ktorymi sa preklikdva pomocou jednotnej liSty umiestnenej v spodnej Casti kazdej z
obrazoviek:

Obrazovka A — MAIN
Obrazovka B — General Spray
Obrazovka C — Layers
Obrazovka D — Dimensions

Pred spustenim HMI aplikécie je nutné v ramci ,,Production Window* vo Flexpendante,
nahrat’ program ,, ColdSpray_Linear “ pomocou tlacidla ,,Load Program®.

HMI aplikacia sa nachadza v rolovacom menu Flexpendantu vl’avo hore. Po kliknuti na
nazov aplikacie sa spusti jej hlavna zakladna obrazovka — Obrazovka A - Main.

Pre ovladanie HMI aplikacie je nutné ovladac prepnit do rezimu ,,AUTO* pomocou
kl'ica na skrini ovladaca.

Vzdy (!) po prepnuti do rezimu ,,AUTO* je nutn¢ stlacit’ hardvérové tlacidlo PLAY
v pravom dolnom rohu Flexpendantu, aby sa program aktivoval.

Y V VYV V¥V

Tlacidlo PLAY
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Rozdelenie obrazoviek

Ponuka Obrazovky A — Main

Al | Start Tlacidlo na spustenie automatizovaného pohybu.
A2 | Pause Tla(,:lc_llo na zastavenie pohybu na konci instrukcie a presun do
pozicie HOME.
A3 | Stop Tlac¢idlo na okamzité zastavenie pohybu a presun do pozicie
HOME.
A4 | Elapsed time Ukazovatel’ uplynulého ¢asu aktualneho studeného nastreku.
A5 | Current layer | Ukazovatel’ aktualne strickanej vrstvy a celkového poctu vrstiev.
A6 | Current speed | Ukazovatel’ aktualnej rychlosti posuvu TCP.
AT | Safety Zone Spina¢ aktivacie/deaktivacie bezpe¢nostnej zony Safety Zone. *
A8 | Teach Home Tlacidlo na zapisanie aktudlnej pozicie robota ako pozicia HOME.
A9 | Go Home Tlacidlo na presunutie robota do pozicie HOME.
Teach Start Tlacidlo na zapisanie aktudlnej pozicie robota ako pozicia START
Al0 )
Point POINT.
All ch(?i rt]ct) Start Tlacidlo na presunutie robota do pozicie START POINT.
Ad —-\ =V @% ::':ZU-PC ::rtl:ir:go(.;peed 100%) ¥ x
WVERVIEW SCREEN AT
— Control
AS — Cold S L X
| \Pc%ram old Spray Linear T
A8
A6 —— ERs = | SR 27'S | Teach Home /_-
[ —
“urrent layer | 6/15 | A9
Go Home el
Current speed m/s
Teach Start Point Al10
START ‘ PAUSE | : ' Go to Start Point
Al _/’T‘ _ ~—— All
};\eﬁ@rayr Layers Dimensions
Mledl TR @
A3

* Safety Zone je zona, ktora predstavuje hranicu, kde sa robot mdze pohybovat’. Ak robot tuto
hranicu prekroci, zastavi sa jeho pohyb a presunie sa do pozicie HOME. Zéna povol'uje pohyb
robota max. 10 mm pred zverakom uchytenom na polohovadle a max. po pravy okraj upinacej
dosky polohovadla. Safety Zone zamedzuje kolizii robota s polohovadlom, resp. nechcenému
nastreku na rameno polohovadla.
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Ponuka Obrazovky B — General Spray

B1 | Search Directory T,1a01d10 na prehl’adanie/aktualizovanie zobrazovanych
stborov.
B2 | Selected file Zobrazenie nazvu aktuélne zvoleného suboru.
B3 | Load Module Tlac¢idlo na nahratie vybraného externého modulu do programu.
B4 | Unload Module Tlacidlo na vyradenie vybraného externého modulu
Z programu.
B5 | Message box Informa(_:ne okno poskytuje spdtnu vdzbu pri praci s externymi
modulmi.
B6 | Directory Ponuka stiborov z prie¢inku HOME.
B4 '—— Bé6
— Auto Motors On ¥
Bl _'\ =V @&] IUTSU-PC Running (Speed 100%) X
\GENERAL SPRAY
B2 \ — Search directory
_\ ‘ Search Directory NonRotational_Cold_Spray
PCIOGTOOL.Control.Large.png
il BRN{ A testlmod
* Load Module | Unload Module | ||'€st-test1.mod
TpsViewHMI_SprayGun.dll
— Message box TpsViewHMI_SprayGun.gtpu.dil
Module test1 was successfully User.sys
> loaded
]
B5S 7 g ; ;
General Spray Layers Dimensions MAIN
e e e %
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Ponuka Obrazovky C — Layers

C1 | Pattern 1-3 Nastavenie typu pohybovych procedur TCP nad substratom.
C2 Active Angular Spina¢ pre aktivovanie/deaktivovanie uhlového natocenia
Spray switch hlavice pre prva pohybovu proceduru.
C3 | Pattern switch Spinace pre aktlvolvame/deaktlvovame druhej a tretej
pohybovej procedury.
C4 | Number of layers Nastavenie po¢tu nanasanych vrstiev konkrétnej procedury.
Nastavenie vzdialenosti posunutia hlavice od substratu
C5 | Elevation b/w layers | medzi kazdou nanasanou vrstvou.
Upozornenie: jednotka um (mikrometer).
Nastavenie rychlosti pohybu TCP pri nandSani vrstvy na
C6 | Speed substrat.
C1 C4 Cs Co
|
— Auto Motors O ¥ %
— v @% JUTSU- Running{Speed 100%)
C2 LAYER - PATTERN CONFIGYRATI /
/ \ ¥ Elevation
pe 1 Pattern Number of || b/w layers|| Speed
layers [- m mm/s
Adi%mgula Sp}‘y H vers (-] || fuml || tmm/s]
IDiagon[Hoﬁzon}'Vertic\ A4 |5 | | 100 | | 400 |
Type 2 Pattern \
p | Horizontal \F 20 | |[[100 ] ||[300 ]
- Typq 3 Pattern \
I Diagonal/Vertical i |B | I 0 | | 350 |
General Spray Layers Dimensions MAIN
o %
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Ponuka Obrazovky 4 — Dimensions

D4

Nastavenie vel'kosti prejazdu TCP v ose X. Kladna hodnota
D1 | Offset X presunie trajektoriu pohybu v smere od okraja substratu
dovnatra. Zaporna hodnota presunie trajektériu pohybu
v smere od okraja von.
Nastavenie vel'kosti prejazdu TCP v ose Y. Kladna hodnota
D2 | Offset Y presunie trajektoriu pohybu v smere od okraja substratu
dovnutra. Zaporna hodnota presunie trajektoriu pohybu
v smere od okraja von.
Dodato¢na uprava vzdialenosti konca dyzy hlavice od
. . povrchu substratu. Ak hodnota je ,,0“, dyza je vzdialend 30
D3 | Distance Adjustment mm od povrchu substratu (30 mm je velkost’ distancného
TCP néstavca).
D4 | Width Nastavenie Sirky upevneného obrobku.
D5 | Height Nastavenie vySky upevneného obrobku.
D6 | Spacing Nastavenie vel'kosti riadkovania v ramci vrstvy.
Nastavenie uhlového natocenia hlavice okolo osy X a osy Y.
D7 | Angular spray Natocenie je okolo bodu TCP (30 mm od konca dyzy).
Orientacia natocCenia je podl'a pravidla pravej ruky.
D2 —\
p— uto otors On %
=V @% JAU':SU-PC :totpped (Speed 100%) i X D7
DIMENSIONS CONFIGURATION
Dl \\ - - OFFESET Y Angular spray [°] —
OFFSETX | + Rot Y:
\[Z]+I“~~ICP ,m
AT RotX: [0 |
RotY\ -2 :
; D5
‘;oﬂ’} C +Rot Y HEIGHT /_
& _+
\ 7 D6
> ,
DISTANCE ADJUSTMENT 4 SPACING .~
1 Unit of length
] S -
D3 - General Spray Layers MAIN
e | %
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1.  Konfiguracia primarnych bodov

Pred spustenim automatizovaného pohybu je nutné zvolit’ a nakonfigurovat’ 2 zakladné body:

- Bezpecnostny bod HOME
- Zaciatocny bod START POINT

Bezpecnostny bod HOME predstavuje poziciu robota, v ktorej robot ¢aka pred spustenim
studeného néstreku a do ktorého sa robot vracia po vykonani vsetkych pohybovych procedur.

Do tohto bodu sa robot taktieZ prestva pri kazdom preruseni programu po stlaceni tlacidla
STOP (A3) alebo PAUSE (A2).

» Bod HOME musi (!) byt vZdy nakonfigurovany vP’avo od substratu.

Zaciato¢ny bod START POINT predstavuje I'avy horny rozny bod substratu, upevneného na
polohovadle od ktorého budi generované a vykonavané vsetky automatizované pohyby
programu. Bod sa konfiguruje pomocou 30 mm dlhého TCP néstavca upevneného na konci
dyzy hlavice studeného nastreku.

» Bod START POINT musi (!) byt vidy nakonfigurovany v Pavom hornom rohu
upevneného substratu.

Postup konfiguracie bodu HOME:

1. Prepnete ovladac¢ robota IRC 5 do mdédu ,, MANUAL* pomocou kl'i¢a priamo na skrini
ovladaca (kontroleru).

Manualnym ovladanim cez Flexpendant nastavte robot do pozadovanej polohy vlavo
od substratu.

Prepnite ovladac robota do médu ,,AUTO* pomocou klI'i¢a na skrini ovladaca.

Zapnite motory robota tlac¢idlom na skrini ovladaca.

Stlacte hardvérové tlacidlo PLAY pre spustenie uzivatel'ského programu.

Na Obrazovke A - MAIN stlacte tlacidlo Teach Home (A8) a potvrd’te kontrolnt hlasku.

N

o Uk~ w

Postup konfiguracie bodu START POINT:

1. Upevnite distan¢ny TCP nastavec na koniec hlavice studeného nastreku.

2. Prepnite ovladac robota IRC 5 do médu ,, MANUAL® pomocou kl'a¢a priamo na skrini
ovladaca IRC 5.

3. Manualnym ovladanim cez Flexpendant nastavte robot tak, aby sa koniec TCP nastavca

dotykal 'avého horné¢ho rohu substratu.

Prepnite ovladac robota do modu ,,AUTO* pomocou kl'i¢a na skrini ovladaca.

Zapnite motory robota tla¢idlom na skrini ovladaca.

Stlacte hardvérové tlacidlo PLAY pre aktivovanie uzivatel'ského programu.

Na Obrazovke A - MAIN stlacte tlac¢idlo Teach Start Point (A10) a potvrdte kontrolnG

hlasku.

Pre overenie spravnosti konfiguracie bodov je moznost’ na Obrazovke A — MAIN vyuzit tla¢idla
Go Home a Go To Start Point. Stlatenim jedného z tychto tlacidiel sa robot presunie do
konkrétnej pozicie a operator overi spravnost’ zapisaného bodu v programe.

No gk
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IV. Parametre univerzalneho pohybového programu

Univerzéalny pohybovy program je program vykonévajlci automatizovany pohyb hlavice
studeného nastreku nad substratom podla parametrov, ktoré mu boli zadané v rdmci
Flexpendantu. Parametre pohybového programu sa nastavuju na Obrazovke C — Layers
a Obrazovke D — Dimensions.

Obrazovka C — Layers

Obrazovka C — Layers poskytuje moznost’ nastavenia parametrov pre 3 separatne pohybové
proceduary, ktoré si robotom vykonavané v poradi jeden za druhym. Procedary st viditeI'ne
oddelené a pomenované ,,Type 1 — 3 Pattern“. Type 1 Pattern je prva, vzdy vykonadvana
procedura, v ramci ktorej je taktiez mozné nastavit uhlové natoCenie hlavice studeného
nastreku. Type 2 Pattern a Type 3 Pattern povol'uju iba normalovy nastrek na povrch substratu.

Kazda z troch procediir ma moznost’ vol'by z 8 typov pohybovych procedur TCP (C1):
- Diagonalny pohyb
- Horizontalny pohyb
- Vertikélny pohyb
- Striedanie horizontalneho a vertikalneho pohybu
- Striedanie diagonalneho a horizontalneho pohybu
- Striedanie diagonalneho a vertikalneho pohybu
- Striedanie diagonalneho, horizontalneho a vertikalneho pohybu
- Pohyb definovany z externého modulu

» Ak je zvoleny typ pohybu definovany externym modulom, na Obrazovke D -
Dimensions sa deaktivuje moznost’ nastavenia niektorych parametrov.

» Spina¢mi (C3) sa nastavuje, ¢i v programe bude vyuzivana druha a tretia pohybova
procedura.

» Pre kazdu aktivnu proceduru je nutné zadat’ parametre (C4), (C5), (C6).

Obrazovka D — Dimensions

Obrazovka D — Dimensions poskytuje moznost’ nastavenia rozmerovych parametrov substratu
a pohybov hlavice studeného nastreku nad nim. Po zadani vel’kosti substratu je moznost’ vyuzit
ofsetové nastavenie pohybovej trajektorie. Zadana hodnota sa automaticky aplikuje na oba
protil'ahlé okraje substratu.

> Jednotka rozmerovych parametrov je milimeter [mm], uhlové natodenie je
v stuptioch [°].

» 'V pripade pouzitia hodnoty v Angular spray (D7) inej nez ,,0%, je potrebné zaskrtnat
spina¢ Active Angular Spray (C2) na Obrazovke C — Layers.

» Nie je mozné pouzivat Angular spray (D7) v kombinacii s hodnotou Distance
Adjustment (D3) inou nez ,,0.
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Praca s externymi modulmi

Praca s externymi modulmi je mozna na Obrazovke B — General Spray. Pomocou tejto
obrazovky je mozné nahrat’ externy modul do aktualneho programu. Takto nahraty externy
modul moéze obsahovat’ presne nadefinovany pohyb, aky ma robot vykonavat’ nad Specialne
tvarovanou suciastkou.

Postup nastavenia externého modulu na nastrek:

1.

O N o g bk e

Subor ,, . MOD* prekopirujeme do priec¢inku ,,HOME* ovlddaca IRC 5 pomocou USB
alebo ethernetového kablu.

Prepneme ovladac robota do modu ,,AUTO* pomocou kl'ica na skrini ovladaca.
Na Flexpendante stlacime hardvérové tlacidlo PLAY pre aktivovanie programu.

V aplikacii otvorime Obrazovku B — General Spray.

Stlacime tlacidlo Search Directory (B1) pre prehl'adanie prie¢inku HOME.
Zvolime pozadovany stbor s priponou ,, . MOD* z ponuky suborov (B6)

Stla¢ime tla¢idlo Load Module (B3) pre nahratie modulu do aktualneho programu.

Na Obrazovke C — Layers zvolime v type pohybu (C1) moznost’ ,,General Program*
a nastavime zvy$né parametre na Obrazovke C a D.

Moznost’ ,,General Program® v type pohybu TCP (C1) nie je mozné kombinovat
s ostatnymi typmi pohybov.

Pri vyuzivani moznosti ,,General Program® v type pohybu TCP (C1) je na Obrazovke D
— Dimensions k dispozicii iba nastavenie parametrov uhlového natocenia (D7). Ostatné
parametre s deaktivované, nakol’ko ,,General Program® pouZiva vlastné parametre.

Pre vyradenie vybraného externého modulu z programu staci v ponuke stuborov (B6)
zvolit'” subor srovnakym nazvom, tak aby sa jeho ndzov ukézal v okne aktualne
zvoleného stboru (B2) a stlacit’ tla¢idlo Unload Module (B4).
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V1. Ovladanie robota
Postup spustenia programu:

1. Nakonfigurujte primarne body podrla kapitoly III.
2. Nastavte parametre programu podla toho, ¢o chcete striekat’ studenym néstrekom.
2a. Pre striekanie univerzalnym programom nastavte parametre na Obrazovke C
a Obrazovke D.
2b. Pre striekanie s vyuzitim externych modulov postupujte podl'a kapitoly V.
3. Spina¢om (A7) zvol'te ¢i cheete nanasat’ s aktivnou funkciou Safety Zone.
4. Automaticky pohyb spustite pomocou tlacidla Start (Al).

Vykonavané pohybové proceduiry robota je mozné prerusit’ 2 sposobmi:

» Tlacidlo STOP (A3) ihned’ zastavi pohyb a najkratSou cestou TCP presunie robot do
pozicie HOME. Program je resetovany a je mozné ho spustit’ jedine od zaciatku.

» Tlacidlo PAUSE (A2) pocka, kym robot pride k najblizsej hrane obrobku, presunie sa
do pozicie HOME a ¢aka na d’al$iu inStrukciu:
- Ins$trukcia Start / Continue (Al) vrati robot na posledné miesto, kde bol pohyb

preruseny a program pokracuje dale;j.

- Instrukcia Stop (A3) ukon¢i a resetuje program.
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VII. Tvorba externych modulov

Pre spravnu kompatibilitu externych modulov s uzivatel'skym softvérom je nutné pri vytvarani
tychto modulov dodrziavat’ nasledujuce pravidla:

» Nazov hlavnej procedury sa musi (!) nazyvat’ ,, General_Procedure() “.

» Hlavna proceddra predstavuje lokadlny MAIN podprogram a z nej su volané vSetky
ostatné proceddry.

> Jeden cyklus hlavnej procedury = Jedna nanesena vrstva studeného nastreku

- Hlavna procedura ,,General Procedure* musi obsahovat’ vSetky inStrukcie pre
nanesenie jednej vrstvy nastreku.

» Zaciatok prvej vrstvy nastreku musi zacinat’ v bode odvodenom od poc¢iato¢ného bodu
START POINT.

» Bod START POINT je definovany v uzivateI'skom programe a nesmie byt definovany
v externom module.

» Od pociatocného bodu START POINT musia byt parametricky vytvorené vsSetky
ostatné body, ktorymi TCP robota bude prechadzat’.

- Pre tvorbu bodov treba pouzit’ funkciu ,,RelTool* presne podl'a nasledujiceho
prikladu.

Ofset X —\ ‘(— Ofset Y

Point3:=RelTool(START_POINT,-100,-100,-move_Z\Rx:=Rotation_Y\Ry:=Rotation_X);

- Zuvedengj funkcie je mozné menit’ iba Ofset X a Ofset Y, zvyS$né parametre aj
s rotaciami a ,,Ofsetom Z = - move Z* treba kopirovat’ presne podla prikladu.

- Nepouzivat’ (!) funkciu ,,Offs*.

- Nasledujici obrazok zobrazuje suradnicovy systém pouzivany funkciou
,,RelTool“.

- Rovina XY je rovnobezna s plochou polohovadla a os Z smeruje kolmo do
polohovadla.

10
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» Pohybové instrukcie ,,MoveL", ,,MovelJ* a i. musia obsahovat’ nasledujice parametre:
- Parameter rychlosti:
e vMove — rychlost’ pri pohybe mimo substratu (400 mm/s)
e vSpray — rychlost pri pohybe nad substratom (meni operator na
Flexpendante).
- Parameter zony:
e zMove — z6na pri pohybe mimo substrat (z10)
e zSpray — zona pri pohybe nad substratom (z1)

» 'V pohybovych instrukciach treba definovat’ nastroj —,, toollmpactGun “.

V pohybovych inStrukciach treba definovat pracovny stradnicovy systém —
,Workobject_1°.

» Pre vyuzitie funkcie pocitania ¢asu na Obrazovke A — Main je nutné podla potreby
pridavat’ do kodu nasledujuce dva riadky.

time:=Trunc(ClkRead(clockl));

time_text:=SecondsToTime(time);

11
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Vzorovy priklad externého modulu:

(U = R R L N O N

L I O I L O e I I S S O B T e e T o T T T T R T
@ OW e = MU R W R ® W s MU R W = ® W s N B W N @

MODULE Example module

(B LSRRIttt

! Definovanie dat pre General Program

R L R e P P P P e e et
VAR robtarget Pointl;

VAR robtarget Point2;

VAR robtarget Point3;

VAR robtarget Point4;

DR R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R N R R R R R R R R R R R R R R R R R kR

! Hlavna MAIN procedira General Program
R e S S e S e e
PROC General Procedure()
Procl;
Proc2;
ENDPROC

EX bl Sttt et it ittt ittt it et e S it R iR ittt s iR RS e Rt

I SUB-procediary General Program
B P e T e e
PROC Procl()
Pointl:=RelTool(START_POINT,®,®8,-move_7\Rx:=Rotation_Y\Ry:=Rotation_X);
Point2:=RelTool(START_POINT,-100,8,-move Z\Rx:=Rotation_Y\Ry:=Rotation_X);
Point3:=RelTool(START_POINT,-100,-108,-move Z\Rx:=Rotation_Y\Ry:=Rotation X);
Point4:=RelTool (START_POINT,®,-1880,-move Z\Rx:=Rotation_Y\Ry:=Rotation X);
ENDPROC

PROC Proc2()
Movel Pointl,vSpray,zSpray,toollmpactGun\WObj:=Workobject 1;
Movel Point2,vSpray,zSpray,toollmpactGun\WObj:=Workobject 1;
time:=Trunc(ClkRead({clockl));
time text:=SecondsToTime(time);
Mowvel Point3,vSpray,zSpray,toolImpactGuniWObj:=Workobject 1;
Movel Pointd,vSpray,zSpray,toolImpactGuniWObj:=Workobject 1;
time:=Trunc(ClkRead{clockl));
time_text:=SecondsToTime(time);

ENDPROC

ENDMODULE

12
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VIIl. Odstranenie beznych chyb

Chyba 1:
Start failed.
At least one task is missing a program
pointer.
RieSenie:

Hore uvedena chybova hldska oznamuje absenciu programového ukazovatel’a. Pre odstranenie
chyby postupujte nasledovne:

1. V ponuke Flexpendantu kliknite na ,,Production Window*‘.
2. Na spodnej liste kliknite na tlac¢idlo ,,PP To Main®.
3. Aktivujte program pomocou hardvérového tlacidla PLAY.

Chyba 2:
Tlac¢idla na aktualnej obrazovke v aplikacii HMI SprayGun App su neaktivne.
RieSenie:
Postupujte podl'a nasledujucich krokov od ¢.1 pokym chybu neodstranite.
1. Skontrolujte, ¢i je robot nastaveny v rezime AUTO a zapnite motory na skrini ovladaca
IRC 5.
2. Na spodnej liste aktudlnej obrazovky kliknite na tlacidlo zobrazenia inej obrazovky
aplikacie HMI SprayGun App.
Stlacte hardvérové tlacidlo PLAY pre aktivovanie programu.

4. Prepnite robot do rezimu MANUAL a spat’ do rezimu AUTO, zapnite motory na skrini
ovladaca IRC 5 a stlacte hardvérové tlacidlo PLAY.

w
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