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ABSTRAKT

Navrh pracoviska sa venuje inovativnej technologii v priemysle 4.0 pre efektivnu
paletizaciu. Navrhované pracovisko spaja 6-osé robotické rameno umiestnené na
pohyblivom pojazde ,, tracku “, ktory umoziuje presny pohyb a manipulciu s objektmi.
Ciel'om prace je predstavit prehl’ad jednotlivych ,,trackov‘ spolocnosti ABB a opisat’
a odovodnit’ vybrany pojazd IRBT-2005. Zaroven z moznosti robotov ABB stredné¢ho
dosahu, vybrat’ idealneho pre nasu paletizacnti ulohu. Sucastou projektu je aj navrh
robotického pracoviska prostrednictvom off-line simulacie. Tento navrh zahfiia efektivne
optimalizovanie drahy robota a zabezpeCenie bezchybného procesu paletizacie, ¢o
dopomaha prispievat’ k zvySeniu spolahlivosti a odolnosti pracoviska, a zefektiviiuje
bezproblémovy chod procesu s minimalnymi chybami.

ABSTRACT

The workplace design addresses innovative technology in Industry 4.0 for
efficient palletizing . The proposed workstation integrates a 6-axis robotic arm , placed
on a moving track to enable precise movement and manipulation of objects . The goal of
this work is to present an overview of the different ABB tracks, and to describe and justify
the selected track IRBT-2005. At the same time, with the possibilities of ABB medium
range robots, to select the ideal one for our palletizing task. The project also includes the
design of a robotic workstation through offline simulation. This design involves
efficiently optimizing the robot's trajectory and ensuring an error-free palletizing process,
this helps to contribute to increasing the reliability and resistance of the workstation and
makes the process run smoothly with minimal errors.

KLUCOVE SLOVA

Paletiza¢né pracovisko, moderné technoldgie, offline simulacia, 6-osy ABB robot,
Track ABB IRBT-2005

KEYWORDS

Palletizing workplace, modern technology, offline simulation, 6-axis ABB robot, Track
ABB IRBT-2005
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1 UVOD

Vo svete inovacii a rychleho zivotného Stylu, sa oraz viac stretavame s robotikou ¢i uz
v domacnostiach alebo v priemysle. Vel'akrat apelujeme na efektivitu a rychlost’ tychto
vymozenosti. Podobne je to aj vo vyrobe, kde aj posledna faza produkcie vie byt kl'a¢ova,
hlavne ¢o sa tyka paletizacie. Novym trendom je pouzivanie priemyselnych robotov
a vyuzivanie siedmej osi. Prepojenim tychto dvoch zariadeni a ich stdrznost’ umoznuje
efektivnejSie vyuzitie v automatizacii vyrobného procesu. Rozhodujucim faktorom
V automatizacii je samotnd simulacia, ktora dokdze vylucit mozné problémy pri
navrhovani pracoviska.

Ciel'om tejto prace je vytvorit’ prehlad istych pojazdov a robotov od firmy ABB
a zvolit’ konkrétne zariadenia pre nasu aplikaciu, ktoré su nasledne implementované do
off-line simulacie, ktora nam poskytne efektivne riesenie danych problémov. Tato praca
sa bude venovat’ paletizacii s ABB robotom stredného dosahu na pojazde ABB IRBT-
2005, ktoré budeme aplikovat’ v simulacnom prostredi RobotStudio.

V prvej Casti sa budeme venovat oboznameniu firmy ABB a jej produktov,
z ktorych bude nase pracovisko pozostavat. Po vybere vhodnych produktov bude
nasledovat’ proces tvorby simuldcie a jej rieSenie. Tento proces bude zahfiiat’ aj pisanie
kédu v jazyku RAPID, ktory sa pouziva na programovanie a riadenie robotickych
systémov firmy ABB.

15






2 PREDSTAVENIE SPOLOCNOSTI

2.1 ABB

ABB je medzinarodna firma, ktora je va¢sine 'udom dobre znama. Pévodné sidlo je vo
Svajéiarsku od roku 1988 kedy bola zalozend dvoma vyznamnymi spolo¢nostami, a to
Svédskou firmou ASEA, ktora vyvijala trojfazové systémy a svajc¢iarskou firmou Brown
Boveri & Co, ktora ako prva prenasala vysokonapatovi elektricki energiu. Toto
spojenie vytvorilo firmu pod nazvom ABB, ktora priniesla napredovanie elektrotechniky
[1]. Firma sa rychlo rozrastala a s bohatou histériou inovacii sa rychlo dostavala do
celého sveta. Na Slovenskom a Ceskom trhu sme zaznamenali jej prichod zaGiatkom
devitdesiatych rokov [2].

Dnes spolo¢nost’ patri k svetovym lidrom, ktori poskytuje pracu takmer 105 000
zamestnancom Vv 85 krajinach, atak vyznamne prispieva k technologickému pokroku
v danych lokalitach. Vynikd v oblasti elektrifikacie a automatizacie, zaoberajuc sa
optimalizovanim procesov ako je vyroba, premiestiiovanie, napajanie a prevadzkovanie
roznych druhov vyroby [2].

AA DD
r\ipmw

Obr. 1: Logo spolo¢nosti ABB [3]
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2.2 MTS
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MTS je spolo¢nost’, ktora zacala s automatizaciou od roku 1996 v malej dedine na
severe Slovenska, v Krivej na Orave. Za 27 rokov sa vypracovala medzi lidrov
automatiza¢nych firiem na Slovensku. Tato firma dnes zamestnava cez 600 l'udi,
ktori pomahaja budovat’ technologie pre najmodernejsSie zavody na svete. Dodava
Spickové zariadenia a softvér pre ulahcenie prace ¢im poméha mnohym inym
vyrobcom zefektivnit' ich vyrobu a posilnit’ ich poziciu na trhu. Poskytuje
zariadenia roznych typov, od malych stanic aZ po plne automatizované robotické
pracoviskda, ku ktorym vyuZziva spolahlivé produkty firmy ABB. Pocas svojej
dlhoro¢nej existencie sa spolo¢nost MTS stala kIi¢ovym hraCom v oblasti
automatizacie a priemyselného inzinierstva nielen na doméacom trhu, ale aj na
medzinarodnej trovni. Jej technologické inovacie a schopnost’ prispdsobit’ sa
meniacim sa potrebam trhu posunuli tato firmu do popredia konkurencie. Vd’aka
neustalemu usiliu o excelenciu a kvalitu sa spolo¢nost’ MTS stala preferovanym
partnerom pre spolo¢nosti hl'adajice moderné rieSenia v oblasti automatizacie
vyroby [4].

modern
technology
systems

Obr. 2: Logo spolo¢nosti MTS [4]



3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3.1 ROBOTIKA

Robotika je odvetvie vedy, inzinierstva, technologie a informatiky, ktora vytvara
inteligentné a efektivne robotické systémy. Cielom tychto inteligentnych strojov je
pomahat’ l'ud’om rdéznymi spésobmi. T4to oblast’ sa neustale dynamicky rozvija a vytvara
nové technologie, Ktoré ¢oraz CastejSie vnimame v mnohych oblastiach nasho Zivota [5].

3.1.1 Druhy robotov

Roboty su koncipované k vykonavaniu konkrétnych tloh v ré6znych odvetviach.
Typy odvetvi, s pouzivanim robotov su nasledovné [5] :

e Priemyselné roboty
St to programovatelné roboty, ktoré sa vyuzivaji prevazne vo vyrobe a skladoch, kde
nahradzaju Tudi v odvetviach ako je zvaranie, lakovanie, montdz a manipulacia
S materialom.

e Servisné roboty
Patria sem Cistiace roboty, zabavné roboty a roboty osobne;j asistencie.

e Medicinske roboty
Robotické chirurgické systémy, exoskeletony a umelé koncatiny st niekol’kymi

prikladmi medicinskych robotov.

e Autonomne vozidla
Autondémne auta, droni a autonéomne dorucovacie roboty.

e Humanoidné roboty
Vyzeraji ako l'udia a pouzivaji sa vo vyskume, zabave a interakcidach medzi 'ud'mi
a robotmi.

19
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e Koboty
Patria tu v dnesnej dobe vel'mi popularne kolaborativne roboty, ktoré dokazu
zdiel'at pracoviskd s  Tudskymi  zamestnancami, C¢o im umoziuje
pracovat’ produktivnejsie.

e Pol'nohospodarske roboty
Vyuzivané V pol'nohospodarskych aplikaciach, kde ulahcuju alebo priamo
nahradzaju l'udska pracu. Je mozné pomocou nich robit’ ukony ako sadenie,
zbieranie alebo aplikovanie pesticidov a kontrolovanie zdravia a zrelosti plodin.

e Prieskumné a vesmirne roboty
Prikladom moézu byt podvodné prieskumné roboty a rovery pouzivané pri
expediciach, ktoré musia zvladat’ naro¢né prostredie.

e Obranné a vojenské roboty
St vyuzivané zvycajne v armadnych zlozkach a Specidlne navrhnuté tak, aby
fungovali v nezndmych terénoch a boli schopné napriklad likvidovat’ bomby,
lokalizovat objekty atd’.

e Vzdelavacie roboty
Ich podstatou je aby ucili a vzdelavali budiucu generaciu ako efektivne riesit
problémy a ucit’ sa.

V bakalarskej praci sme sa d’alej rozhodli analyzovat’ priemyselné roboty,
nakol’ko spolupracujtice spolo¢nosti sa zaoberaju predovsetkym vyuzitim tohto
druhu robotov.



3.2 Priemyselné roboty a manipulatory

3.2.1 Priemyselny robot

Co je priemyselny robot, uréil velmi vystiznou definiciou Prof. P. N. Beljanin :
,, Priemyselny robot je autonomne fungujiici stroj-automat, ktory je urceny K reprodukcii
niektorych pohybovych a imitacii dusevnych funkcii ¢loveka pri vykondvani pomocnych
a zdkladnych vyrobnych operacii bez bezprostrednej ucasti cloveka, a ktory je kK tomu
ucelu vybaveny niektorymi jeho schopnostami (sluchom, zrakom, hmatom, pamdtou
a podobne), schopnostou samovyuky, samoorganizicie a adaptdcie, 1.j. prisposobeniu
k danému prostrediu . ““ [6]

3.2.2 Priemyselny manipulator

Priemyselny manipulator je priemyselny stroj, ktory nespiia kritérium priemyselného
robota, no radi sa do mechanickych zariadeni ul'ahéujucich pracu. Priemyselny
manipulator je manipulaéné zariadenie vybavené rozlicnymi nastrojmi alebo ¢el'ustami,
ktorymi sa pohybuje vo viacerych osiach a vykonava pohyby, ktoré su tvorené pevne
stanovenym programom.

Mozeme tvrdit’, ze priemyselny robot je sofistikovanejsi manipulétor, ktory

disponuje senzormi, programovatelnym ovladanim a schopnost'ou adaptovat’ sa na
roznorodé ulohy premyslenej vyroby [6].
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3.2.3 Zikladné rozdelenie priemyselnych robotov a manipulitorov

Manipula¢né zariadenia a roboty mozu byt systematicky kategorizované do réznych
kategorii. Priklady rozdelenia manipula¢nych zariadeni podl'a ich parametrov :

Pocet stupiiov
voPnosti

Nosnost

Rozdelenie

manipulacnych
zariadeni

Programovatelnost’

Obr. 3: Rozdelenie manipula¢nych zariadeni a robotov. Inspirované z [7]
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4 SEST-OSI PRIEMYSELNY ROBOT

Z nazvu vyplyva, ze ide o robota so Siestimi stupfiami volnosti, kde ide 0 sériova
kinematiku ¢lenov. Takyto robot nam teda umoznuje translaéné pohyby VvV smere
X,Y,Z arotacie okolo jednotlivych osi, co mézeme vidiet na Obr. 4: Jeho pouzitic je
vel'mi Casté a ide 0 najpouzivanejSicho robota v priemysle [8].

Obr. 4: Zobrazenie jednotlivych osi $est-osého robota [9]

4.1 Mechanicka cast’

Tieto roboty pozostavaju zo Siestich osi, pre ktoré existuje aspon jedna pohonna jednotka
sluziaca k premene vstupnej energie na mechanicky pohyb, ktorym udrzuje ramena
v ziadanych polohach s vyuzitim prevodoviek a prevodovych remenov.

V dnesnej dobe sa pre tieto roboty prevazne vyuzivaju elektrické servopohony
disponujuce polohovou, rychlostnou a prudovou spétnou viazbou. Medzi ich hlavné
poziadavky patri rychlost’, spolahlivost a presnost regulacie. Ako d’alSie pohonné
ustrojenstvo je prevod, ktory suzi K redukcii otacok a zvysSenie hnacieho momentu od
motora k ramenu robota. V novodobych podmienkach st na pohony priemyselnych
robotov kladené vel’ké naroky ako napriklad malé vole v prevodoch, vysoka tuhost’, malé
momenty zotrvacnosti, dlha zivotnost’, malé rozmery a taktiez spolahlivost. Medzi ¢asto
pouzivané prevody pre tieto roboty patria: harmonické, ozubené (planetové), cykloidné,
remenové a ret'azové prevody [10].
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Motor 4. osi

Motor 3. osi

Prevod 4. osi

Motor 5. osi

Motor 6.0si

Prevod 6. osi

Prevod 3. osi

Motor 2. osi

Prevod 2. osi

Ladﬁa’ QJ":}"-

Obr. 5: Mechanicka ¢ast’ Sest-osého robota [8]

Casti, z ktorych je Sest-0si robot tvoreny su:

e Zakladna,, base “je spodna Cast robota, ktorou je robot upevneny na podlahu

alebo int plochu

e Os1 jeprva os, ktora je spojena so zakladfiou a umoziuje robotovi rotaciu

okolo vertikalnej osi (Oto¢na zakladiia)

e Os 2 umoziiuje pohyb ramena nahor alebo nadol, ¢o vytvara klesanie

a stupanie nastroja
e Os 3 vytvara a meni sklon nastroja, ¢o ovlada druhé rameno (laket)
e Os 4 vytvara rotaciu zapéstia ¢im sa meni orientacia nastroja

e Os 5 umoziuje sklon nastroja ¢im meni naklananie zapastia

e Os 6 je zodpovedna za dodato¢nu rotaciu zapdstia, ¢o umoziuje jemne

natocenia nastroja pre presné pozicie
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4.1.1 Riadenie robota

NeoddeliteI'nou stcastou Sest-0sého robota je riadiaci systém nazyvany aj mozog robota
pouzivajuci vypoctova techniku (mikropocita¢), ktory umoznuje vykonavat zmeny
v riadiacich algoritmoch [6]. Tento mikropocita¢ ma podobné hardvérové poziadavky
ako Standardné PC, takze mdézeme povedat’, Ze riadiaci systém pozostava z cCasti ako su:
e Procesor skladajuci sa z centralnej procesorovej jednotky (CPU) ajeho
aritmetickej logickej jednotky (ALU).
e Vstupno-vystupna jednotka (I/O), ktora zabezpeCuje komunikaciu
s prostredim kde st pouzivané standardy (Profibus , CAN,...).
e Pamit moze byt doasna (RAM), pevna (ROM) alebo konfigurovatel'na
(EEP-ROM).

Jednotlivé c¢asti komunikujii po zbernici a riadiaci systém rie$i ulohy, ako
projektovanie drahy a riadenie motorov ramena, monitorovanie snimacov, dohlad’ nad
bezpetnost'ou, pocitacové videnie a vstupno /vystupné operacie [6]. Nasledne bude
blokova schéma riadiaceho systému robota, nakreslena podobne ako na obrazku 6, kde
riadenie vytvara slabé signaly na komunikéciu S0 zosiliiova¢om, ktory tento signal zosilni
na ovladanie motorov, ktoré generuju silu a moment na ramendch robota, a nasledne st
tieto veli¢iny senzormi vracané do riadenia. Toto nam vytvara takzvan( spatnovazobnu

slu¢ku riadenia [11].

Riadenie

Pozadovany nana Riadenie Sily a
stav nizkom na n::nkom kritiace momenty
. VyEone -
vykene : >  Pohonv a Dynamika
——————» Riadenie » Zosiliiovaé 2 ramena a
s prevodovky y
< ' prostredie
Lokalna
spitna
viizha i
Senzoroveé Silové
poruchy

Senzory

Chyhy

Pohyby a pésobenie sil

Obr. 6: Schéma spitnovizobnej slucky riadenia [11]
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41.2 Senzory

Robot mdze vnimat’ seba a okolie za pomoci snimacov, ktoré sa kategorizuji do troch
skupin a to [12]:

e Senzory vnimania objektov na manipulaciu (kamery, senzory priblizenia,
snimace sily).

e Vnimanie objektov okolo robotického ramena (ultrazvukové a infracervené
senzory).

e Senzory na vnimanie vnuatra (rotacny enkodér snimace zrychlenia,
servomechanizmus).
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5 SEST-OSE ABB ROBOTY STREDNEHO
DOSAHU

Do tejto skupiny spada niekolko kibovych robotov firmy ABB, ktoré sii obmedzené
svojimi vybavami, ¢o hra kl'ic¢ovu rolu pri ich samotnom vybere. Samotnou vybavou sa
myslia parametre robota ako st vykreslené na obrazku 7.

UZitoCné zat'aZenie

Trieda IP

Parametre
robota

Rychlost’ Presnost’ polohovania

Hmotnost’ robota

Obr. 7: Parametre Sest-osich robotov. Inspirované z [13]
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5.1 Konkrétne roboty

Articulated: medium robots

- &
e af-/' D T
\ \ o e s
L £ [

(Gt = A3

Model Name IRB 2600 IRB 26001D IRB 4400 IRB 4600
IRB 4400L

Payload (kg) 12/12 15 60 20/40/
20 8 10 45/60
Reach (m) 1.65/1.85 1.85 1.96 2.5/2.55/
1.65 2.00 2.55 2.05/2.05
Variants IRB 2600-20/1.65 IRB 26001D-15/1.85 IRB 4400/60-1.96 IRB 4600-60/2.05

IRB 2600-12/1.65
IRB 2600-12/1.85

IRB 26001D-8/2.00

IRB 4400L/10-2.55

IRB 4600-45/2.05
IRB 4600-40/2.55
IRB 4600-20/2.50

Pose rep. (mm)* 0.04 0.026 0.05 0.05-0.06
0.023 0.05
Mounting Floor, wall, inverted, tilted, shelf Floor, wall, inverted, tilted, shelf Floor Floor, inverted, tilted
Protection and Std: IP67, IP54 (axis 4) Std: IP67 Std: IP54 Std: IP67
special options Option: Foundry Plus 2 for base and lower arm. Option: IP67, Foundry Plus Option: Foundry Plus 2, Foundry
IP54 for upper arm 2 Prime 2 for 60kg, Clean Room 1SO 5
Axes 6 6 6 6
Controller IRC5 IRC5 IRC5 IRC5
OmniCore OmniCore
Remark
Compliant with ISO 9283. *Pose repeatability
Articulated: medium robots
] o
N s B
o - v FY
d ‘})' R .J
— e P -
Model Name IRB 15201D IRB 1600 IRB 1660ID IRB 2400
Payload (kg) 4 6 4 10
10 6 16
Reach (m) 1.50 1.20/1.45 1.15 1.15
1.20/ 1.45
Variants IRB 15201D-4/1.5 IRB 1600-6/1.2 IRB 16601D-4/1.55 IRB 2400/10-1.55

Pose rep. (mm)*

Mounting
Protection and
special options
Axes

Controller

Remark

0.05

Floor, inverted
Std: IP40

IRC5

IRB 1600-6/1.45
IRB 1600-10/1.2
IRB 1600-10/1.45
0.02

0.02/0.05

Floor, wall, inverted, tilted, shelf

Std: IP54

Option: Foundry Plus 2

6
IRC5

IRB 16601D-6/1.55

0.02

Floor, wall, inverted, tilted

Std: IP67
(Axis 4: IP40)
6

IRC5

IRB 2400/16-1.55

0.03

Floor, inverted, wall for 10kg payload

Std: IP54
Option: Foundry Plus 2
6

IRC5

Compliant with ISO 9283.

Obr. 8:
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Ponuka Sest’-osich ABB robotov stredného dosahu [14]



6 POLOHOVACIE SYSTEMY

Polohovacie systémy nazyvané aj ako pojazdové drahy robota, ktoré nam sluzia
Kk rozsireniu pohybu, ktory je pre Stvor-osového alebo Sest-osového robota jednym
z limitujacich faktorov, vzhladom na to Ze, sG zvy€ajne montované na vopred
definovanom priestore. Pridanim polohovacieho linearneho systému sa to vSetko meni,
¢o prindSa zvySenie pracovného rozsahu robota a inovativne rieSenie v priemyslovej
automatizacii [15].

Moznosti pohonov su rozne ako napriklad remenové prevody pohanane
elektromotorom, pohon s gul'6¢kovym Skrobom, pneumaticky pohon, s linearnym
motorom, ale pre najbeznejSie rieSenie sa pouziva servopohon s vyuZzitim planétovej
alebo uhlovej prevodovky [16].

Obr. 9: Pohonna technologia firmy Giidel [17]

6.1 Pojazdové drahy s robotom

U Sestosého robota je zmyslom extra osi pridat’ translaény pohyb, ktorym mu
poskytujeme rozsirenie manipula¢ného priestoru a pohyb v siedmej osi. To umoziuje
robotovi obsluhovat’ viac pracovisk, prepravovat’ obrobky alebo nastroje. Taktiez d’al§imi
beznymi aplikaciami su balenie, paletizacia, lakovanie, zvaranie a mnoho d’alsich.
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Obr. 10: Linearny pojazd firmy Giidel s robotickym ramenom [18]

Linearne pojazdy pre roboty pozaduji vel'ku tuhost’, presnost’ polohovania, taktiez
mazanie pojazdovych vozikov, ktoré je pri hrebeiiovom ozubeni potrebné. Medzi d’alSie
kritéria radime maximalne zataZenie (robot + priruba), maximalna rychlost’, maximalne
zrychlenie, velkost' priruby, presnost’ polohovania, dizka pojazdu a jeho krytie v roznych
priemyselnych prostrediach. Nasledne podl'a tychto kritérii vyberame dany pojazd pre
priemyselné aplikécie.

6.2 Pojazdové drahy ABB

) :::~~,»',.~.,«" ::s?;..f : > “7 \i‘

IRBT 2005 pre IRB IRBT 4004 pre IRB IRBT 6004 pre IRB IRBT 7004 pre IRB IRT 501 FlexTrack IRT 710
1520, 1600, 2600, 4400 6600 7600
4600

Obr. 11: Ponuka linearnych pojazdov ABB [19]
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7 SIMULACNY SOFTVER

Simula¢ny softvér je program, ktory dokaze simulovat modely realnych alebo
abstraktnych systémov. Takéto programy maji Siroké vyuzitie, ataktiez ich vyuziva
priemysel na ulohy ako napriklad simulovanie robotov, kde je to délezZitou sucastou
procesu navrhovania vyroby a ponuka kompletni digitalnu repliku nazyvanu digitalne
dvojca.

7.1 Simulacia robotov

Efektivita simulacie robotov spociva vtom, Ze sa vytvara za pomoci simula¢ného
softvéru este pocas pociatoénych faz analyzy a planovania pokrocilej vyroby. Takyto
sposob prinasa zvysSenie produktivity atusporu Casu, nakladov a rizik spojenych
S robotickou automatizaciou.

Medzi hlavné vyhody patri dokaz dizajnu a u¢innosti robotizovaného pracoviska
alebo kompletnej vyrobnej linky, ktora si zakaznik objedna. Simulécia tak zakaznikom
poskytuje digitalnu predstavu systému, aby mohli presne vidiet, ako bude fungovat
a vyzerat’ navrhnuty koncept ich aplikacie v redlnom svete. V kone¢nom dosledku to
nielen skracuje dodaciu lehotu produktu, ale dava to aj istotu zakaznikovi 0 jeho
rozhodnuti zaviest’ novu technolégiu [20].

Kracové vyhody simulacie robotov:

Obr. 12: Klacové vyhody simulécie robotov. In$pirované z [20]

31



Za klIicové vyhody simulacie robotov povazujeme nasledovné.

1. Znizuje riziko
Programovanie robota v simulacii je bezpecnejsSie, pretoze sme schopni prediktivne
identifikovat’ vSetky kolizie skor ako by sa mohli stat. Simulacia nam dava moznost
vidiet' chyby s vysokou presnostou, na zaklade povodného vymodelovaného navrhu
konstruktéra.[20]

2. ZniZuje naklady
Vysoka urovenn detailov a presnosti simulacie vyrobnych rieSeni pomaha znizovat
naklady spojené s vyrobnym procesom. R6zne scenare je mozne predvidat’ a simulovat
bez fyzickych nakladov, a tym dokazeme vytvarat nakladovo najefektivnejSie rieSenia
pre zakaznika.[20]

3. Setri ¢as
Simulacia robota je optimalnym sposobom na overenie napadov, konceptov a zmien pred
uvedenim projektu do prevadzky. Za pomoci paralelného rieSenia tkonov pomaha
zrychlit’ vyrobu projektu .Taktiez pri zmenach programového typu ich je mozné testovat’
pocas prevadzky a neskor ich aplikovat’ do vyrobnej haly.[2

32



8 SIMULACIAV ROBOTSTUDIU

Programovanie priemyselnych robotov ponika moznost’ ich ovladania prostrednictvom
dvoch sposobov programovania, ktoré mézu byt aplikované samostatne alebo ich
kombinaciou. V praxi ¢asto vyuzivané a tradi¢né ,, online programovanie “ robotov, ktoré
sa vykonava a edituje priamo na ovladacom paneli robota. S narastom komplexnejSich
uloh v priemysle sa zacalo pouzivat , off-line programovanie®, ktoré umoziuje
detailnejsiu pripravu a ipravu programov bez potreby pripojenia k robotovi [21].

Pre vytvorenie tejto simuldcie aprogramu bol vyuzivany softvér ABB
RobotStudio, konkrétne najnovsia verzia 2023.4.1, ktora bola poskytnuta skolou. Tento
nastroj vynika svojou komplexnostou a poskytuje realistické 3D simulécie, ktoré
umoznuju spomenuté vyhody. Jednou z vyhod je tiez to, ze pouZzivatel dokédze rychlejsie
napisat’ potrebny program V programovacom prostredi, neZ na ovladacom paneli
., FlexPendant ““.

RobotStudio pouziva takzvany , RAPID“ Co je programovaci jazyk, ktory
umoznuje programatorom vytvarat aeditovat programy pre riadenie a operacie
s robotom. Programy st nasledne nahravané do riadiacej jednotky robota, takzvanej
,,Controller “. f)alej to moze na zdklade rovnakého mapovania signalov ovladat’ PLC, ¢o
umoznuje jednoduchSiu integraciu robota do automatiza¢ného systému s ostatnymi
procesmi a zariadeniami.

Robotické rameno

Ventilovy terminal

N Riadiaca jednotka robota
18
g - "

PC

Obr. 13: Znazornenie moznej konfiguracie riadenia robota s ostatnymi zariadeniami
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8.1 Optimalny vyber robota a pojazdu

Na zaklade poziadaviek zakaznika bolo vyberané z ABB robotov stredného dosahu. Na
optimalny vyber bolo potrebné zohladnit’ vSetky parametre robota spomenuté
v kapitole 5, a nasledne vybrat’ najvhodnej$iu variantu. Pre paletiza¢né pracovisko sme
sa rozhodli vybrat Sest-osi robot IRB 4600 disponujici parametrami na Obr. 14:

V spolo¢nosti ABB su do kategérie paletizacnych robotov zaradené roboty
spinajuce podmienky vysokej nosnosti a dosahu, nebola to vhodna volba pre nasu
roboticka bunku, pretoze bolo potrebné zohl'adnit’ komplexnu rotaciu nasho koncového
efektoru, ¢o vylucilo tieto 4-0sé paletizacné verzie.

A I a R
AP Produkty > Robotika > Roboty > préimyslovéroboty > IRB 4600
Ciim
— &
IRB 4600 .
P -..);
VERZE ROBOTA DOSAH NOSNOST NOSNOST RAMENE

IRB 4600-60/2.05 205m 60 kg 20 kg

IRB 4600-45/2.05 205m 45 kg 20 kg
IRB 4600-40/2.55 2.55m 40 kg 20 kg

IRB 4600-20/2.50 251 m 20 kg 11kg

Obr. 14: Zvolena verzia robotického ramena pre robotick(i bunku [22]

Dalsou tlohou bol vhodny vyber z ponuky linearnych pojazdov robota ,, Track
Motion “, ktora vyrazne rozsiruje pracovni plochu robota. Medzi mozné pojazdy boli
navrhované konkrétne modely v nasledujtcej Tab. 1:

Tab. 1: UvaZzované modely linedrneho pojazdu pre robotické pracovisko [19]

ABB Pojazdy  IRBT 2005 IRBT 710 IRBT 501
Sirka 700 mm 1000 mm 900 mm
Rychlost’ 2mls 2m/s 1,2-1,8m/s
Nosnost’ 1200 kg 3000 kg 2000-2950 kg
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Parametre, ktoré boli zohladiované, zahifiali najmd moznt kompatibilitu
s vybranym robotickym ramenom, pri¢om bolo potrebné zohl'adnit’ vahu robota, efektoru
a kusov, ktoré prenasa na tomto pojazde. Dalej velku ulohu zohravala $irka pojazdu,
ktorou bola roboticka bunka limitovana. Sirka pojazdu vyluéila nie len varianty IRBT
710, IRBT 501, ale aj d’alsie typy pojazdov spomenuté v kapitole 6.2. Na zaklade toho
bol vybrany pojazd IRBT 2005 s celkovou dizkou 6 metrov. PIne kritovany s vnutornym
vedenim kabelaze, ¢o prinasalo usporu plochy.

Obr. 15: IRBT 2005 standard s vnutornym vedenim kabelaze
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8.2 Vytvorenie projektu

‘

Po spusteni programu ,, RobotStudio “ sa zobrazi tvodna strana, kde sa v zlozke ,, New
zvoli moznost’ vytvorenia nového projektu, kde bude potrebné zvolit’ nazov a adresar
projektu. Naslednym zvolenim okna ,, Create sa otvori novy projekt, kde sa vykona
a pokracuje v d’alSich upravach projektu.

ac Q- s RobotStudio a
[ R R e —— ®
Project Project
Prcject Name
D) " "
_ i -
File c Drive - VUTID
Open R St
e emply Stabe Include & Rabat and Virtual Coniraller
RAPID Module File
reates a RAPID mods file and cpens itn the editc B
P
il Conmollr Configuraton e f[ o0
tes a standalone configuration fle 8nd ope e exor .
Share
Online
Help
14 optors
)
a

Obr. 16: Uvodna stranka a vytvorenie projektu
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8.2.1 Pridanie robota a pojazdu do simulacie

Ako prvé je potrebné Vv zlozke ,, Virtual Controller* pridat’ riadiacu jednotku. Nasledne
zvolené zariadenia su vyhladané v ,,ABB Library“, kde boli pomocou vyfiltrovania
uréené parametre robota aj pojazdu. V dalSej casti boli viozené konkrétne robotické
rameno a pojazd do projektu. Dalej ich bolo potrebné na sebe jednoduchym pretiahnutim
robota na pojazd pripojit, ato v zlozke s nazvom ,,Layout . Toto spojenie robota na
pojazd umozni interakciu robota s pojazdom.

Controller ~ RAPID  Add-Ins

(:) @ . % Teach Target Task .0_UpravenaPojazd) v o = ® New View
°© ST Teach Instruction  Workabject | wobj0 ~ ® ShowHide «
rt Frame Target Path Other | g0 Synchronize | +—+ s | Graphics

+ g S 5 "

Path Pr

ehand " Graphics

Obr. 17: Zvolenie pojazdu a robota z ABB kniznice
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8.3 Vytvorenie toolu

Tvorba (toolu), inak povedané nastroja, predstavuje nevyhnutny a vel'mi dolezity krok
pred jeho integrovanim na robota s pojazdom. Ako prvé bolo potrebné si vlozit model
pouzivaného uchopovacieho nastroja so suborom STL, ktory bol vyhotoveny
konstruktérmi firmy MTS. Po pridani modelu do projektu bolo ako prvé potrebné vytvorit
takzvany ,,Local origin®, a ten sa nasledne nakalibruje tak, aby sedela priruba robota
s hlavou nastroja.

Ao-c-Q-~ = Component Group Tools Project2 - RobotStudio
ﬁ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify
% U@ {5} A f 0 @ @ @ &1 Border around Bodies ﬁ? E‘D & @ Intersect L=} Extrude Surface g ./' aa
.
oo ' @ Border around Surface O subtract =i Extrude Curve o |d ®c
Component Empty Smart Import Frame Tags | Equipment Solid Surface Curve g Cable Physics Physics Modify | Point
Group Part Component Geometry~ v Builder v v > +" # Border from Points Jointv  Floor G Union L Line from Normel Curve v | to Point L
Create CAD Operations M
| Layout [ Physics | = x || Projectz:view1 x|
2 Collapse all Search
Project2® = = ﬂ@ Proctz - ReGotSiige
Compenents B - =
4@ 4 P& qos € | %
= & | Cut Ctrl+X
[
Copy Cirl+C
B | Paste Cirl+V
T | Duplicate...
Save As Library.. i
© | Disconnect Lib ary i
(2 | Export Geometry...
C Update Linked Geometry
v | Visible Cirl+D ..
& Examine
Q| Unexamine
£, | setasUCS
.@,. Position 3
2 Modify P | @ Set Color,
o# | Path Planning » |6 | Graphic Appearance... [
B | Physics ¥ |0® | Merge to Part
& | Apply Clip Plane 4 Set Lacal Origin
¥ | Attach to » || Scale
k| Ungroup [ | Remove CAD geometry
Scale
& Tags » || ¥ | Detectable by Sensors
= paates Tor agame g Scale a component uniformly
W | Delete Del d its ori
@ Robotstudiolicense |~ 0" 19T
=P | Rename
o A newer version of RobotStudio is available. Double-click to download RobotStudio 20234 .1

Obr. 18: Tvorba ,,Local Originu “ na model koncového efektoru

Pri kazdej zmene ,, Set Local Originu “ sa postupuje tak, ze st nulované v zlozke
,, Position“ svetové,(v angl.,,world ) suradnice. To vedie k zosuladeniu spominanych
stradnicovych systémov,co zabezpeci, ze pozadovany model sa dostane na nuly. Ked’ je
potrebny model v spravnej pozicii je mozné vytvorit’ stiradnice oznac¢ované ako ,, Frame “
pre kazdy jeden koncovy efektor. V tomto pripade musi kazdy ,, Frame* spifat’ po
vytvoreni spravnu polohu a orientaciu pre jeho d’alSie pouzitie.
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Projeci2 - RobotStudio - a X

urface

Prjecavien x|

Pasiton X£Y.Z (mm)

Orertation (deg) ~
000 S G

Output

Obr. 19: Nadstavenie vhodnej pozicie pre ,, Frame

Nasledne pristipime K findlnemu kroku, kde vytvorime nastroj ,, Tool*, kde
generujeme takzvané TCP , Tool Center Point*, ktoré oznacuje bod alebo miesto na
nastroji. Tento bod je dolezity predovsetkym pri riadeni robota do koncovych poloh,
aur¢i tak polohu aorientaciu kazdého z efektorov. Tvorba TCP je tvorend zo
spominanych ,,frajmou®. Pred tvorbou nastroja bolo potrebné osobitni pozornost
venovat’ tomu, aby bolo vsetko urobené spravne, nakolko po naslednom uloZeni
a vytvoreni nastroja uz nie je mozné ho editovat’.

[oF=] e Project - RobotStudio
[l tome  Moceing | smusion  comroter  RAPD  Addins  Modty -0
A @
@@= LY W IBO @
Com py  Smat  Impon Frame T Seid Susce Curve
st Component Geomety«  © W

5 x || Projectz:viewn x |

‘ Create Tool X F

Tool Information (Step 1 of 2)
Enter name and select the component assocated wth your tool

Q) Use Dummy

Center of Gravity (mm)

000 <looo <hoo
ody Moment of nedia b.ly. z (kg)
Sody 000 <{000 <jooo
dy
Help Cance 8 Next>

TCP Information (Step 2 of 2)
Name and postion your TCR(S)
&0 1007
€@
s e
() Body
Q) Body
@ Body
@ Body
@ Body

. G_Consoller
1, G_Cover
1, G_Palet

Obr. 20: Postup tvorby nastroja s vhodnym TCP
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Obdobne ako pri pojazde, pripojenie nastroja,, Tool ““ bolo vykonané uz len v sekcii
, Layout” jednoduchym pretiahnutim nastroja mysou na robota. Nasledne sa nastroj
zobrazi na robotickom ramene ¢o vidime v kroku 3.

8.4 Popis robotického pracoviska

Obr. 21: Robotizované paletiza¢né pracovisko:

1- Paletovy vozik, 2- Bezpe¢nostna brana, 3- Ocel'ové oplotenie, 4- Dopravnik chybnych KLT
boxov, 5- Dopravnik kusov ,, Cover “, 6- Operator, 7- Stol na manipulaciu kusov ,, Cover “, 8-
Stol na manipulaciu kusov ,, Controller, 9- Dopravnik kusov ,, Controller “, 10- Robot IRB
4600 + Pojazd IRBT 2005, 11- Dopravnik chybnych kusov ,, Controller, 12- Paleta
s prazdnymi boxami kusov ,, Controller “, 13- Paleta s plnymi boxami kusov ,, Controller*, 14-
Paleta s plnymi boxami kusov ,, Cover “, 15-Paleta s prazdnymi boxami kusov ,, Cover

Toto rieSenie bolo vytvorené pomocou robotizovanej bunky s vyuzitim konkrétneho
robota a pojazdu a jej automatizacie, ¢o umoziiuje rychly tok dielov vo vyrobe a ich
distribuciu s minimalnou potrebou pracovne;j sily.

Na tejto bunke s paletové voziky, ktoré vykondavaji prepravu pozadovanych
dielov. Na zaciatku to su diely ,, Cover®, ktoré vozik prinesie na palete do pracovného
prostredia robota. V tejto zone st potrebné bezpecnostné prvky ako je ocel'ové oplotenie
a bezpe€nostna brana, ktora zabrani interakcii, ¢i uz ¢loveka alebo vozika s robotom.
Po doprave dielov sa brany zatvoria, anasledne je vyslany signal pre robota, ktory
kamerou ur¢i polohu a potrebny ,, offset*“ na odobratie dielov a ich d’alsi presun. Tieto
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diely ,, Cover* st ukladané robotickym ramenom zo0 stola na dopravnik ¢islo 5 na Obr.
21: kde pokracuji na d’alSie pracovisko linky. Na tomto pracovisku sa diely poskladaju,
a nasledné hotovy vyrobok operator uklada na dopravnik kusov ,, Controller“, odkial’ Si
ich robotické rameno plni do KLT boxov, kde kazdy box a kus ma svoj jedine¢ny DMC
kod, ¢o umoznuje informacie 0 vyrobku, a taktiez monitorovatel'nost’ kusov, v tomto
kroku citacky skontroluju na manipulaénych stoloch spravnost’ boxov. Po spravnom
naplneni robot odobera pozadovanym koncovym efektorom box s kusmi ,, Controller*“ na
ich predefinovanu paletu. Po naplneni palety sa vykonaju tie isté bezpecnostné ukony ako
na zaCiatku, anasledne plnu paletu hotovych vyrobkov odoberie paletovy vozik.
V pripade poruchovosti kusov alebo KLT boxov su pripravené Vv robotickej bunke
dopravniky ¢islo 11 a 4 zvané NOK .

8.5 Vytvorenie modelu v Inventore

Tato praca zahfiala aj vytvorenie modelov konkrétnych kusov, ako st “controller"”
a "cover". Na tento ucel bol zvoleny softvér "Autodesk Inventor Professional”, v ktorom
boli tieto modely detailne nakreslené. Nasledne bolo potrebné skonstruované modely
exportovat’ do softvéru "Robotstudio”. Importom do projektu bolo mozné pracovat’
a simulovat’ ich manipuldciu pomocou robota a vykondvat’ paletizacné procesy. Tento
integrovany pristup umoznil detailne preverit' a optimalizovat’ manipuldciu s kusmi
V ramci spominanej robotizovanej bunky.

Obr. 22: Vytvoreny model kusu ,, cover
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8.6 Vytvorenie bodov a trajektorii

Tvorba takzvanych ,, Targetov“ je definovanie konkrétnych bodov, ktoré robot svojim
TCP musi dosiahnut’ pocas svojej trajektorie. Po vytvoreni bodov je ddlezité, aby body
mali ur€ent spravnu polohu, orientaciu ataktiez konfiguraciu z pohladu dosahu
robotického ramena. To znamena, Ze nasledne po vytvoreni boli dané body overené
zvolenym koncovym efektorom, a to v sekcii ,, View Robot at Target “, ¢o umozni vidiet’
robotické rameno v konkrétnej polohe. f)alej body najdeme v zlozke ,, Paths&Targets
kde ich bolo mozné premenovat a nasledne synchronizovat do kontroléra, ado
programovacieho jazyka ,,RAPID “, kde sa s nimi bude d’alej pracovat’.
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Obr. 23: Tvorba bodov v konkrétnych polohach a nasledna synchronizacia do ,, Controllera “

V dalsom kroku bude potrebné vytvorit’ medzi kazdym z tychto bodov vhodne
zvolent trajektoriu ,,Path®, ktora zahfia urcity ¢asovy priebeh a sposob pohybu. Tieto
pohyby budt viac vysvetlené v kapitole 8.8 Kod simulacie, kde sa nasledne upravuja
a programuji. Pri tvorbe je potrebné brat’ do tivahy nielen rychlost’ a zrychlenie, ale aj
hmotnost’ kusu, hmotnost’ a t'azisko nastroja, a v kone¢nom dosledku aj kabelaz robota.
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Obr. 24: Tvorba trajektorii medzi pozadovanymi polohami

8.7 Show/ Hide metdéda a signaly

Tato metoda je efektivnym rieSenim vytvarania simulacii v off-line prostredi. Spoc¢iva
v tom, ze vytvorené modely st napolohované a zobrazované na ziadanych poziciach, a tie
isté modely, konkrétne ich kopie, budu umiestnené aj v koncovom efektore robota.

V tejto simulacii boli vymodelované komponenty, v spomenutom softvéri
"Autodesk Inventor Professional”, kde boli kusy sivej farby oznacené ,,Cover box*
a oranzové kusy, ktoré¢ boli pomenované ako ,, Controller .

V nasledujucom kroku bolo potrebné pre kazdy kus v robotickej bunke vytvorit’
., Smart komponent*, v zlozke ,,Compose“, kde v ,,Add component* boli zvolené
potrebné komponenty na zostavenie logiky pre tito roboticki simulaciu. Pre metodu
premiestiiovania objektov bola vyuzivana akcia ,,show/hide “, ktora na zaklade signalu
schova kus v pozicii a zobrazi kus v nastroji alebo naopak. T4to metdda je vhodnejsia nez
metdoda pripnutia a odpojenia ,, Attache/Detacher “, pretoze umoznuje paralelne zopinat’
signaly, a neostanu takzvane visiet. Na tpravu signalu Vv tejto simulacii bola vyuzita
logika, ku ktorej boli potrebné prevodnik signalu ,, LogicGate “, RS klopny obvod a tiez
prvky Show/ Hide.
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Obr. 25:

Tvorba ,, Smart komponent* s pouzitymi prvkami pre potrebni logiku

RS klopny obvod je zakladny logicky obvod, ktorého princip spociva v tom, Ze je
schopny uchovat’ jeden z dvoch stavov, a to bud’ ,,set alebo ,,reset”. Na nasledujucom
obrazku je ukazana logika ,, show/hide ““ pre jeden z komponentov.
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Obr. 26: Logika RS klopného obvodu s prvkami ,, show/hide

V d’alsom kroku bude potrebné vytvorit’ takzvané I/O signaly pre ,, Controllerl “,
ktory bude s konkrétnymi logickymi obvodmi komunikovat’. Tieto signaly st tvorené
v zlozke ,, Controller “ v ,, Configuration “ a ,, 1/0 System .
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Obr. 27: Tvorba I/0 signalov

Po vytvoreni vstupno-vystupnych signalov musi byt kazdému z nich priradena
prislusna logicka operacia v ,, Station Logic “. V tomto projekte je to bud’ ,, show/hide
alebo ,, LinearMover “. Tato faza projektu je povazovana za vel'mi pracnt, avsak vysledok

nasledne stoji za to.
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8.8 Kod simulacie

V tejto Casti bude venovana pozornost’ procesu pisania kodu v jazyku ,, RAPID “. V ramci
tohto procesu bude ,, offline programovanie “ vyuzivané pre celu simulaciu. Budeme sa
zaoberat’ inStrukciami robota oko napriklad:

Ideélne drahy, ktorymi sa dostane do poldh pre odobratie kusov.
Akym koncovym efektorom ma odobrat’ kus.

Kedy ma odobrat’ kus ,, Controller“ alebo ,, Cover Box “

Kedy ma ,,set“ zopnut’ alebo ,,reset™ zhodit’ signal.

Zoznam vsetkych potrebnych instrukcii a podmienok v programovani robotického
pracoviska je samozrejme ovela dlh$i. VysSie uvedené priklady len popisujl,
Ze programovanie je sustredené na vytvorenie ,offline* simuladcie, kde buda co
najidealnejSie drahy, ktoré bude rameno robota na pojazde s efektorom vykonavat’ na
dosiahnutie pozadovanych poloh. Aby simulacia bola plynula, tak je potrebné taktiez
spravne nacasovanie jednotlivych ¢innosti. V praxi sa tento postup realizuje
prostrednictvom definovania zon a podmienok.

Program robota je koncipovany v podobe jednotlivych prikazov a ins$trukcii
v programovacom jazyku. Pohybové prikazy uréuji samotny spdsob pohybu
priemyselného robota, teda predstavuju to, akym spdsobom robot polohu dosiahne. Tieto
inStrukcie urcuju cielovy bod pohybu, ktory je definovany polohou bodu TCP,
orientdciou néstroja, konfiguraciou robota a polohou jednotlivych osi. Okrem toho
obsahuju jednotlivé interpolacie, ktoré sa vyuZivaji na dosiahnutie tychto bodov. Medzi
tieto interpolacie patri kibova, ktora je definovana ako nezavisly pohyb kibov do uréenej
pozicie, linearna TCP, ktora sa pohybuje po priamke a kruhova, kde sa TCP pohybuje
po kruznici [23]. Dalsou z hodnét prikazovych riadkov je rychlost’ robotického ramena
pocas pohybu a siradnicové systémy pre dosiahnutie pozadovaného pohybu. Na
nasledujicom obrazku je mozné vidiet’ Cast’ kodu ,, pick / place* operacie.
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Bc_Jakub_BalaZ:View1l

T_ROB1/Modulel®* x

| Controller1 (Station) x

296

297

298 I11Zobere prazny Controllerbox_1

299 = PROC PickControllerboxl()

3ee Mowvel Offs(Pick_Empty Contollerbox_1,0,8,208),v1880,z100,Gripper_Pallet\WObj:=wobij@;
381 Movel Pick_Empty_Contollerbox_1,v108@,fine,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;

382 WaitTime @.8;

383 Set Empty Controllerbox_1

304 Reset Empty_Controllerbox Grippper;

385 Mowvel Offs(Pick_Empty Contollerbox_1,0,8,388),v288,z58,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;
386 Movel Trans_4,v1800,z100,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;

387

3e8 ENDPROC

389

318 IlVylozi prazny Controllerbox_1

311 PROC PlaceControllerbox1()

312 Movel Trans_4,v180@,z108,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;

313 Mowvel Offs(Place_Empty Contollerbox_1,8,8,380),v1008,:z50,Gripper_Pallet\WObj:=wobij@;
314 Movel Place_Empty Contollerbox_1,v28@,fine,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;

315 WaitTime @.8;

316 Reset Place_Eptycentrollerboxl;

317 Set Empty_Controllerbox Grippper;

318 Movel Offs(Place_Empty Contollerbox_1,8,8,300),v200,z50,Gripper_Pallet\WObj:=wobij@;
319 Movel Trans_4,v1800,z100,Gripper_Pallet\WObj:=wobj@;

320

321 ENDPROC

322

V riadku ,,300“ na Obr. 29:

Obr. 29: Cast kodu simulacie v jazyku ,, RAPID

je mozné vidiet, ze bola pouzivana

kibova

interpolacia ,, MoveJ “ pre zvoleny bod s pozadovanym ,, offsetom ““ v 0Si z S predvolenou

rychlostou robotického ramena ,,v/000“ s aproximaciou ,,z/00“ ¢o znamena, Ze robot

zareaguje na predvolent zénu a pdjde okolo bodu, priCom nedosahuje presnti polohu

v tomto bode. Ako posledné je tam zvoleny nastroj ,, fool* a stiradnicovy systém. Dal§im

krokom bolo robotovi poslat’ linearnu interpoléciu ,,MoveL* do presnej polohy, pri ktorej

bola potrebna nizSia rychlost robotického ramena. Toto zaroven znamenalo, Ze

aproximacia bola nastavena na nulu, ¢o sa oznacuje ako ,.fine*. Prikaz ,,WaitTime*
predstavuje ¢as na odobranie kusu koncovym efektovom, nasleduje zopnutie signalu
,,set*, ktory schovakus a,, Reset “ zobrazi kus v nastroji, ¢o v koneénom vysledku vytvori
simulaciu odobratia. Tymto spésobom bol vytvoreny cely postup programu robota pre
automatizované robotické pracovisko.
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Pocas programovania tejto simulacie bolo potrebné riesit’ problém, ktory moze pri
programovani robota nastat’. Tento problém sa nazyva singularita. Je to stav, v ktorom
existuje nespocetne vel'a moznosti dosiahnutia pozadovanej polohy a orientacie TCP
bodu [23]. V kone¢nom dosledku to predstavuje problém pri vypocte drah jednotlivych
osi robota. Medzi bezné singularity pari singularita ramena a singularita zapastia.

Na Obr. 30: su tieto singularity znazornené.

ob
Singularita NP
i ramena Natocenie osi 5 je
c{ nulové
‘/‘ - s
/ Osi4 a6 lezia
—0s1 " narovnakej
priamke
!}‘
{
\ ’
¥ Singularita zapéstia
¥

Obr. 30: Singularita sest-0sého ramena [23]

V pripade singularity ramena dochadza k situacii, kedy sa centrum zéapéstia robota
(priesecnik osi 4, 5 a 6) presne nachadza nad osou 1. Pri singularitach zapéstia maja osi
4 a 6 rovnaku priamku, ¢o znamena, Ze uhol osi 5 je nulovy [23].
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9 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ virtudlny navrh robotického

pracoviska pre automatickt paletizaciu kusov pomocou offline simulacie. Na dosiahnutie
tohto ciela bolo potrebné postupovat’ systematicky a riesit’ jednotlivé tkony krok za
krokom.
Na uvod tejto prace boli predstavené spolo¢nosti, ktoré sa zaoberaju robotikou
a automatizaciou a prinasaju inovativne rieSenia vyrobného procesu. Dalej bolo nutné
previest’ reSerSnu Cast’ prace, kde boli spomenuté oblasti robotiky, detailnejsi popis
6-osého priemyselného robota a pojazdov, ato pre lepSie pochopenie problematiky,
ktorou sa tato praca zaoberala.

Po reSerSnej Casti a ziskani potrebnych vedomosti bolo potrebné vhodne zvolit
robotické rameno a linearny pojazd od firmy ABB, ktoré sme vybrali podla potrebnych
parametrov pre roboticktl bunku. Po naslednom vybere, kde sme vybrali robota IRB 4600
apojazd IRBT 2005 bolo nutné sa oboznamit' so softvérom pre tvorbu off-line
programovania pre zvolené zariadenia. Taktiez postupne vytvarat’ simulaciu robotickej
bunky, ktora prinasa nespocetne vel'a vyhod spomenutych v kapitole 7. Vysledkom je
znizenie vyrobnych ndkladov a zlepSenie spolahlivosti a kvality vyroby, a taktiez
efektivnejSieho a rychlejsieho programovania robotickej bunky. Tato simulécia sa sklada
z jednotlivych krokov, ktoré boli v praci podrobne popisané, ako napriklad tvorba
nastroja, trajektorii, 1/0 signalov a taktiez vytvoreniu kusu v Inventore, s ktorym sme
v simulacii manipulovali. Pri simulacii sa vyuzival RS klopny obvod, ktory je zakladny
logicky obvod, a tiez zakladné kddovanie Vv jazyku ,, RAPID “. Poslednou napliou tejto
prace bolo overenie vytvorenej simulacie.

Praca by do budticna mohla byt obohatena o d’al$ieho robota na pojazde, a tak by
mohlo byt overené ¢i vyrobny proces bude efektivnejsi. Mohli by sa tiez preskimat’ nové
metddy optimalizacie trajektorii a interakcii medzi viacerymi robotmi, co by mohlo viest’
k eSte vdcsiemu zvySeniu produktivity a efektivity v robotickej bunke.
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