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ABSTRAKT

Préace se zabyva robotickou paletizaci fizenou z PLC. Prvni ¢ast uvadi priklady paleti-
zacnich zarizeni. Druha ¢ast ukazuje zpisob fizeni ABB robota pomoci PLC spolecnosti
B&R Automatizace. Treti Cast se zabyva vybranymi metodami pro automaticky navrh
paletizacnich vzor(, které jsou ve Ctvrté Casti implementovany v podobé knihovny pro
PLC. Pata cast uvadi postup tvorby virtualniho paletizacniho pracovisté, které je v za-
véreCné Casti pouzito pro ovéreni knihovny pro navrh paletizacnich vzord.
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ABSTRACT

The master's thesis deals with a robotic palletizing controlled by PLC. The first part
provides examples of palletizing machines. The second part shows how ABB robot is
controlled by B&R Automation PLC. The third part introduces selected approaches for
automated pallet pattern generation. The fourth part designs library that allows pallet
patterns to be generated using B&R Automation PLC. Fitfh part covers creation of virtual
palleziting cell, which is used to test library for automated pallet pattern generation.
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Uvod

Preprava materialu a zbozi na paletach je v soucCasnosti povazovana za standard.
Nakladani na paletu provadéji vyhradné automatizovana ¢i automaticka zafizeni.
Jako priklady téchto zafizeni lze uvést portalové manipulatory, rozsahlé balici linky
a robotické paletizatory. Praveé robotické paletizatory jsou stéle vice rozsitené, jelikoz
umoznuji snadnéjsi prizpusobeni nez jednoucelova, na miru navrzena zarizeni.

Pouziti robott vsak vyzaduje jejich naprogramovani pro danou ¢innost, coz zna-
mena, ze je potreba odbornik znaly zptisobu ¢innosti a programovani pouzitého
robota. Z toho diavodu prisla spolecnost B&R Automatizace s integracni platfor-
mou ROBOTemplate, kterd prevadi programovani a tizeni robota do PLC. Jelikoz
v neddavné dobé doslo ke zaclenéni spolecnosti B&R Automatizace do skupiny ABB,
je integracni platforma navrzena pravé pro roboty spoleénosti ABB. Ve vysledku
staCi robota jednou naprogramovat pripravenou Ssablonou, néasledné fizeni robota,
vytvareni procedur, jejich uprava a spousténi probihda z PLC, napiiklad pomoci
vizualizace na dotykovém panelu. Tento zptisob FeSeni pfinasi fadu vyhod. Rizenf
pomoci systému B&R je mnohem jednodussi a uzivatelsky piivétivéjsi. Upravy pro-
cesu muze zakaznik provadét svépomoci, ¢imz se snizuje potiebny cas a naklady
spojené s prizpusobenim aplikace.

Byt je pouziti ROBOTemplate mozné samostatné, je snaha zjednodusit zptisob
jeho nasazeni sadou modultl pro konkrétni technologické procesy vyuzivajici robota.
Miize se jednat napriklad o manipulaci s materidlem, lakovani, svarovani ¢i obrabéni.
Moduly v zasadé vhodné transformuji vstupni data, kterd se lisi v zavislosti na
procesu, na polohy robota. Do jisté miry je tak automatizovano vytvareni procedur,
které zajistuji jeho ¢innost.

Jednim z takovych procesu je roboticka paletizace. Aby mohla byt provedena, je
nutné znat rozmisténi zbozi na paleté. Pro navrh rozmisténi jiz existuje software —
zde lze uvést pro predstavu uvést RobotStudio Palletizing PowerPac —, nicméné ten
neni urcen pro béh v PLC. Vyvstava tedy otazka, jak prenést informace o rozmisténi
zbozi na paleté do PLC tak, aby z néj nasledné mohla byt fizena ¢innost robota
pomoci ROBOTemplate.

Cilem této diplomové prace je vytvorit modul, ktery umozni automaticky navrh
paletizacniho vzoru a pripravi data potfebna pro provedeni paletizace robotem. Mo-
dul bude mozné spustit primo z PLC spolec¢nosti B&R Automatizace a v souc¢innosti

s ROBOTemplate umozni snadnou realizaci paletizace.
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1 Paletizaéni zarizeni

Paletiza¢ni zarizeni — paletizator — je zafizeni, které slouzi k nakladani zbozi, nej-
castéji krabic, prepravek ¢i pytld, na paletu. Nakladani probiha po vrstvach. Zbozi
je v jednotlivych vrstvach umisténo podle predem zndmého usporadani. Pfi navrhu
vhodného usporadani je nejcastéji snaha maximalizovat mnozstvi zbozi a zachovat
celkovou stabilitu nédkladu.

Paletizacni zafizeni se déli podle zptisobu nakladani zbozi na paletu [1]:

« High-Level Palletizers. Pri nakladani se pohybuje paleta. Zbozi je nad pale-
tou zformovano do urcéeného rozlozeni. Hotova formace je presunuta na paletu,
kterd se nasledné posune o vysku jedné vrstvy doli. Proces se opakuje, dokud
neni dosazeno pozadovaného poctu vrstev.

o Low-Level Palletizers. Paleta je po celou dobu naklddani nehybna. Soucasti
zatizeni je pohybliva plosina. Nejdfive je na plosiné vytvoreno pozadované
rozlozeni zbozi, nasledné je plosina zvednuta nad troven posledni vrstvy na
paleté a zbozi je z plosiny na paletu presunuto.

» Robotic Palletizers. Nakladani zbozi na paletu zajistuje robot s vhodnym
chapadlem. Oproti predchozim dvéma typtm je nakldadani obecné pomalejsi,
nicméné robotické paletizatory poskytuji nejvétsi variabilitu (nakladani zbozi
ruznych velikosti, nakladani na vice palet soucasné, snadnéjsi zména paleti-
zacniho vzoru).

» Specializované paletizatory, které jsou navrzeny pro konkrétni typ zbozi
(barely, lahve, pytle aj.).

Soucasti paletizatorti jsou casto stohovaci zafizeni pro uchovavani prazdnych

palet a ovinovaci stroje pro ovijeni nalozenych palet stretch folii. Priklad takového
zalizeni je uveden na obr. 1.1. Z hlediska déleni paletizatort se jedna o Low-Level

paletizator.
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Verbruggen

Obr. 1.1: Paletizacni zafizeni Box Palletizer VPM-BL spole¢nosti Verbruggen [2].

1.1 Robotické paletizatory

Robotické paletizatory nachézeji sva uplatnéni zejména u pomaleji bézicich linek!
nebo tam, kde je potieba obsluhovat vice mist nezavisle. Robot muze navic mezi
vrstvy vkladat prolozky a prenaset prazdné palety. Kromé toho lze pouzitim speci-
alnich nastroji — chapadel — manipulovat napiiklad s celymi vrstvami [3].

Mnozi vyrobci nabizi jiz hotova reSeni v podobé robotickych paletizac¢nich bunék.
Priklady uvadi obr. 1.2 a 1.3. Bunky se v zasadé sestavaji z robota s vhodnym ucho-
povacim nastrojem, dopravniku pro prisun zbozi, palety a bezpec¢nostnich prvki,

jako je oploceni ¢i optické zavory.

IRychlost samoziejmé zavisi na konkrétni aplikaci. Srovnanim réiznych vyrobct [3][4][5][6] 1ze
Fict, ze rychlost se pohybuje mezi 10-30 produkty (krabice, pytle, pfepravky aj.) za minutu.

13



PALLET MAKER 1-1-M

Boxes Per Minute  up to 30
Pallets - Full 01
Pallets - Empty 00
Floor Space 3m x 3m

Simple and
Reliable

Operator friendly interface.
It only takes a few minutes to
create / modify pallet pattern.

Obr. 1.3: Standardni paletiza¢ni bunka spolecnosti Pan Pac Engineering a/s [7].
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Obr. 1.4: Paletizac¢ni bunka s automatickym davkovanim palet, dvéma naklddacimi

misty a ovinovacim strojem [8].

1.1.1 Chapadla pro paletizaci

Robot je univerzalni stroj, ktery lze pouzit pro mnoho riznych ¢innosti, napriklad
manipulaci s objekty, lakovani ¢i svarovani. Aby vSak mohl konkrétni ¢innost vyko-
navat, je nutné jej vybavit vhodnym néastrojem — efektorem. V oblasti paletizace se
pouzivaji chapadla. Tato se lisi konstrukei a také principem, jakym je zbozi ucho-
peno. Pii volbé chapadla je potfeba brat v tvahu tvar a vlastnosti prenaseného
predmétu.

Z rozsédhlé nabidky chapadel lze vyclenit tTi, kterd jsou zrejmé nepouzivanéjsi:
celisti pro manipulaci s pytli, ¢elisti pro manipulaci s krabicemi a vakuova chapadla.

Ukéazky vyjmenovanych typi jsou na obr. 1.5.
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(a) Celisti pro manipulaci s pytli [9]. (b) celisti pro prendseni krabic [10].

(c) Vakuové chapadlo [11].

Obr. 1.5: Casto pouzivané typy chapadel.

Pri pouziti celisti je nutné mit na zreteli zptisob jejich otevieni a velikost v ote-
vieném stavu a naplanovat poradi nakladani tak, aby bylo mozné celisti otevrit.
V pripadé, Ze nelze prostor pro otevieni celisti zajistit, je moznym fesenim pouziti
vakuovych chapadel.

Zakladnim prvkem vakuovych chapadel jsou prisavky. Jejich pocet a rozmisténi
lze urcit podle potieby. Prenaseny predmét je prichycen shora, proto se vakuova
chapadla nehodi pro tézké naklady — karténové krabice s tézkym nakladem, papirové
pytle s cementem aj. —, u kterych hrozi prekroceni pevnosti obalu a vysypani obsahu.
Neumoznuji rovnéz prenaset oteviené predmeéty, naptiklad prepravky bez vika.
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2 Rizeni robota ABB

2.1 Dosavadni zptsob Fizeni robota

K robotu se neodmyslitelné vaze kontrolér, ktery zahrnuje vsechny potiebné funkce,
aby mohl robot vykonavat pozadovanou ¢innost. Obsahuje silovou c¢ast pro rizeni
pohonti, vypocetni jednotku pro planovani trajektorie, vyhodnocuje bezpecnostni
signaly. Jeho prostfednictvim je naprogramovana ¢innost robota. Soucasna verze
kontroléru ABB nese oznaceni IRC5.

Ke kontroléru je casto pripojen FlexPendant, ovladaci jednotka s dotykovou ob-
razovkou pro operatora. Umoznuje napiiklad ru¢né pohybovat s osami robota (jog-

ging), vytvaret, spoustét a upravovat procedury.

(b) Ovladaci jednotka FlexPendant.

(a) Kontrolér IRC5.

Obr. 2.1: Kontrolér IRC5 a ovladaci jednotka FlexPendant. Prevzato z [12].

2.1.1 RAPID programy

Programy robota jsou psany v jazyce RAPID. Program — task — se sklada z moduli.
Modul muze obsahovat typové definice, deklarace dat a rutin [13]. Rutiny jsou déle
déleny na funkce, které maji navratovou hodnotu, procedury bez navratové hodnoty

a tzv. trap rutiny, které se spusti automaticky pri urcitém preruseni.

Programovani robota

Robota je mozné programovat pres zminény FlexPendant, coz muze byt zdlouhavé.

Obrazovka je malda, dotykova klavesnice neumoznuje rychlé psani. Tento zptsob se
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Obr. 2.2: Koncept ulozeni a nac¢itani programu [13].

hodi spise pro drobné tpravy. Déle je mozné pouzit pocita¢ a programovat robota

pres prostredi RobotStudio, komplexni nastroj spolecnosti ABB.

2.2 Rizeni s vyuzitim PLC

RobotTEMPLATE je oznaceni sady nastroju pro fizeni robota spolecnosti ABB
pomoci PLC spole¢nosti B&R Automation. M4 za kol zjednodusit a zrychlit vyvoj
novych zafizeni s ABB robotem a B&R PLC. Zékladni verze zahrnuje

« komunikaci s robotem pres TCP/IP sockety,

e vytvareni ,uzivatelskych“ pohybovych procedur z vycitanych poloh robota,

e nahravani soubortt do paméti kontroléru robota pres Robot Web Services,

« ovladani motori, nacitani moduli a spousténi/zastavovani procedur.

2.2.1 Komunikace

Vzhledem k pozadavku na funkénost knihovny Robot TEMPLATE v rezimu simulace
byla zvolena komunikace pies TCP/IP sockety. Jedno nebo obé zafizeni — PLC,
robot — nemusi byt fyzicky pritomna, bézi virtualné. V tomto pripadé nelze snadno
pouzit primyslové sbérnice jako je napiiklad PROFINET.

V ramci komunikace pies TCP/IP sockety je robot v roli serveru, PLC predsta-

vuje klienta. Vyména dat probihé ve stylu pozadavek—odpovéd.

RBTemplateCommTcp

Ze strany PLC zajistuje komunikaci funkéni blok RBTemplateCommTcp. Ke své
¢innosti vyuziva funkénich bloki pro praci s TCP /IP sockety ze systémové knihovny

ASTCP. Parametry funkéniho bloku jsou uvedeny v tab. 2.1.
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RBTemplateCommTcpParType —

Vystup Active signalizuje, zda byl funkcni blok inicializovan a bylo navazano

Ve vystupni struktufe Info lze sledovat celkovy pocet odeslanych a prijatych

vstup ErrorReset.

. RBTemplateCommTcp
BOOL—| Enable Active |— BOOL
BOOL — | ErrorReset Busy |— BOOL
Parameters Error |— BOOL
StatusID | — DINT
Info | — RETemplateCommTcplnfoType

Obr. 2.3: Funkéni blok RBTemplateCommTep.

spojeni s robotem. Probihajici vymeéna dat, tj. odeslani dat z PLC a prijeti dat
od robota, je signalizovana hodnotou TRUE na vystupu Busy. Jakmile jsou data od
robota zapsana do prislusné struktury, je vystup Busy nastaven na hodnotu FALSE

az do dalstho volani funkéniho bloku, kdy zapoc¢ne dalsi komunikac¢ni cyklus.

dat od aktivace funkéniho bloku a také dobu od odeslani do prijeti dat posledniho
komunikac¢niho cyklu. Vystup Error signalizuje chybovy stav, blize je chyba spe-

cifikovana kédem ve StatusID. Pro potvrzeni chyby a obnoveni komunikace slouzi

Tab. 2.1: Parametry funkéniho bloku RBTemplateCommTcp

Parametr Datovy typ | Popis

pRobotIpAdr | UDINT ukazatel na IP adresu robota

RobotPort UINT port robota

PlcPort UINT port PLC

pSendData UDINT ukazatel na data k odeslani

SendDatalLen | UDINT délka odesilanych dat

pRecvData UDINT ukazatel na data k prijeti

RecvDatalen | UDINT délka prijimanych dat

Timeout UDINT nejvétsi prodleva mezi odeslanim a prijetim (ms)

Datové struktury

Prenasend data jsou rozdélena do t¥{ samostatnych porti (zndzornéno na obr. 2.4).

Dvojice SysCmd, SysStatus slouzi k ovladani robota. Struktura SysCmd obsahuje
prikazy pro:

TemplateComm Tep.

Jednotlivé porty jsou ze strany PLC obsluhovany instancemi funkéniho bloku RB-
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e zapnuti a vypnuti motort,

e presunuti program pointeru na zacatek,

o spusténi pohybového tasku robota,

e zastaveni vykonavani programu,

e mnacteni modulu,

e spusténi procedury.

Informace o stavu robota lze ¢ist ve strukture SysStatus. Jedna se o informace
zdali

e jsou zapnuty/vypnuty motory,

» byl dokoncen prikaz na presunuti program pointeru,

e bézi pohybovy task robota,

e probiha vykonavani procedury,

e bylo dokonceno nac¢itani modulu,

o doslo k chybé.

Struktura ReqData umoznuje vybrat data, kterymi ma robot na daném portu
odpovidat. SysInfo zahrnuje obecné informace, jako je napiiklad verze operacniho
systému nebo typové oznaceni robota. Ke zméné hodnot téchto dat dochazi zridka,
na rozdil od struktury MotionData, ktera obsahuje aktualni data o poloze a pohybu
robota.

Posledni dvé struktury UserPLC a UserRobot jsou stejné. Obsahuji nékolik pro-

ménnych, které lze v pripadé potreby vyuzit.

i RegData :
i MotionData i Robot
i SysInfo i

UserPLC
UserRobot [«

_________________

Obr. 2.4: Datové struktury prenasené mezi PLC a robotem.
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2.2.2 Rizeni robota v automatickém reZimu

Pro tizeni robota z PLC slouzi funkéni blok RBTemplateRobotCtrl, ktery zajistuje
komunikaci s robotem, hlida stav robota, na jehoz zdkladé povoluje dostupné prikazy
a osetiuje chybové stavy. Funkéni blok podporuje funkci MultiMove, tedy jednou
instanci funkéniho bloku RBTemplateRobotCtrl 1ze ridit az ¢tyri roboty pripojené
ke spole¢nému kontroléru.

. RBTemplateRobotCtrl
BOOL — | Enable Active — BOOL
BOOL — | ErrorReset Error — BOOL
STRING[15] — | ContrallerlpAdr StatuslID — DINT
STRING[15] — | ControllerlpAdrSim
EBTemplateRobotCtrlnputCmdType — | Controllerlnput ControllerStatus | — RBTemplateRobotCtriStatusType
ARRAY[0.. 3] OF ___ | Robotlnput RobotStatus |_ ARRAY[O.. 3] OF
RBTemplateRobotCtrilnputRobType RBTemplateRobotCtriRobInfoType
UserDataToController  UserDataFromController
RETemplateUserDataType — — RBTemplateUserDataType
MotionData
_ ARRAY[0.. 3] OF
Info RBTemplateRobotMotionDataType
— RBTemplateRobotCtrilnfoType

Obr. 2.5: Funkéni blok RBTemplateRobotCtrl.

Cely funkéni blok lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti — komunikacni a ridici. Ko-
munikacni ¢ast zajistuje komunikaci na tfech portech s vyuzitim funkéniho bloku
RBTemplateCommTcp. Po aktivaci funkéni blok nejdiive ovéri, zdali je kontrolér se
zadanou IP adresou v siti. Nasledné se s kontrolérem pokusi navazat komunikaci.
Vystup Active signalizuje, zda byl funkéni blok inicializovan a komunikace je aktivni.
Pokud z néjakého divodu neni mozné komunikaci navazat, ridici ¢ast se neuplatni
a na vystupu funkcéniho bloku je signalizovana chyba.

V ridici ¢asti se z prichozich stavovych signalt ve strukture SystemStatus zjisti
rezim kontroléru. Rizeni robota je umoznéno pouze v automatickém rezimu. Déle
je ¢innost Tizena na zakladé vstupu funkéniho bloku. Struktura ControllerInput
(tab. 2.2) obsahuje signdly pro fizeni kontroléru, respektive vsech roboti spolecné.
Napriklad aktivaci vstupu MotorsOn jsou zapnuty motory vSech ptfipojenych roboti,

aktivaci vstupu StartAtMain je spustén hlavni program kazdého robota.
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Tab. 2.2: Vybrané signaly struktury ControllerInput.

Nézev Datovy typ | Popis

MotorsOff BOOL zapnuti motora

MotorsOn BOOL vypnuti motorta

StartAtMain | BOOL spusténi hlavniho programu

Stop BOOL zastaveni vykondvani programu (procedury)

Pokud ma robot zapnuty motory a bézi jeho hlavni program, lze jej individu-
alné ovladat prostfednictvim vstupu ve strukture RobotInput (tab. 2.3). Zde jsou
vstupy zaméreny na ovladani pohybu robota. Je mozné naptiklad nacitat moduly
a spoustét procedury se zadanym nazvem nebo omezit rychlost pohybu parametrem

SpeedOverride.

Tab. 2.3: Vybrané prvky struktury RobotInput.

Nazev Datovy typ | Popis

ModuleSrcPath | STRING cesta k souboru, ktery ma byt
prenesen do kontroléru
ModuleName STRING nazev modulu, ktery ma byt

prenesen do kontroléru

TransferModule | BOOL preneseni souboru do kontroléru
ToController
LoadModule BOOL nacteni modulu do paméti kontroléru

ModuleName STRING nazev procedury, ktery ma
byt spusténa

StartProcedure | BOOL spusténi vybrané procedury
SpeedOverride | USINT omezeni rychlosti robota (0-100 %)

Na vystup bloku jsou ve strukture ControllerStatus (tab. 2.4) vyvedeny infor-
mace o stavu kontroléru a ve strukture RobotStatus (tab. 2.5) stavové signdly kaz-
dého robota. Prostfednictvim téchto struktur je signalizovan pohyb robota, pribéh
vykonavani procedury a dokonceni zadanych piikazu (zapnuti motort, spusténi pro-
gramu, nac¢teni modulu atd.). Struktura MotionData obsahuje informace o poloze
a pohybu kazdého robota.

Uplny vycet viech vyse vyjmenovanych struktur je mozné nalézt v piiloze A.
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Tab. 2.4: Vybrané prvky struktury ControllerStatus.

Nazev Datovy typ | Popis

Ping BOOL robot je dostupny v siti

Connected BOOL komunikace s kontrolérem aktivni
AutomatOn BOOL kontrolér je v manudlnim rezimu
MotorsOn BOOL motory jsou zapnuty

MotorsOff BOOL motory jsou vypnuty
ExecutingMotionTask | BOOL pohybovy task robota bézi/nebézi
EmStop BOOL nouzové zastaveni robota bylo aktivovano

Tab. 2.5: Vybrané prvky struktury RobotStatus.

Nazev Datovy typ | Popis

Active BOOL robot je pripojen ke kontroléru

Error BOOL signalizace chyby

ErrorCode BOOL kéd chyby

LimitSpeed BOOL omezeni rychlosti pohybu aktivni
TransferDone BOOL soubor prenesen z PLC do kontroléru
LoadModuleDone | BOOL nacteni modulu dokonceno
ProcExecuting BOOL probiha vykonavani procedury

Osetfeni chyb

Chyby, které mohou nastat, jsou prakticky dvojiho charakteru. Bud se jedna o chyby
vzniklé volanim dalsich funkénich bloki a funkei, napriklad nemoznost navazat spo-
jeni se projevi chybou funkéniho bloku RBTemplateCommTcp, nebo o chyby vzniklé
pii samotném Fizeni. Zde lze uvést napiiklad chybu rezimu kontroléru (manualni)
nebo preruseni nékterého bezpecnostniho okruhu robota.

V obou pripadech je nastala chyba indikovana vystupem Error a prislusnym
kédem StatusID. Potvrzeni chyby, resp. obnoveni ¢innosti funkéniho bloku se provadi

vstupem ErrorReset.

2.2.3 Vytvareni pohybovych procedur

Vytvareni — uc¢eni — pohybovych procedur je spojeno s manualnim rezimem robota,
kdy je umoznén pohyb os skrze FlexPendant. Po celou dobu uceni probiha prenos

informaci o poloze a na zadost je aktuadlni poloha zaznamenana v PLC. Takto lze
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postupné projit celou trasu — vyslednou pohybovou proceduru — a ulozit potiebny
pocet poloh. Kazdé poloze jsou pak pritazeny parametry, napft. typ pohybu, rych-
lost, zona, souradny systém. Nakonec je vytvoren soubor s pohybovymi instrukcemi
v jazyce RAPID.

Funkéni blok RBTemplateTeaching

Popsanou funkcionalitu vytvareni pohybovych procedur zajistuje funkéni blok RB-
TemplateTeaching. Komunikace s robotem je realizovana opét funkénim blokem RB-
TemplateComm Tep.

Jednim ze vstupnich parametri funkéniho bloku je ukazatel na seznam instrukeci
a jeho délka. Kazda polozka v seznamu predstavuje jednu pohybovou instrukei pro
robota a obsahuje vSechny potfebné informace k jejimu vytvoreni. Se seznamem

instrukei pracuji prikazy uvedené v tab. 2.6.

Tab. 2.6: Prikazy funkéniho bloku RBTemplateTeaching.

Proménna Datovy typ | Popis

Createlnstruction | BOOL vytvori novou instrukci na konci seznamu
EditInstruction BOOL upravi instrukei s uvedenym indexem
InsertInstruction BOOL vlozi instrukeci na uvedené misto v seznamu
Removelnstruction | BOOL smaze instrukci s uvedenym indexem
CreateFile BOOL vytvori soubor s pohybovou procedurou

Funkcni blok RBTemplateModGen

Jakmile je seznam instrukei pripraven, je prikazem CreateFile predan funkénimu
bloku RBTemplateModGen, ktery jej prevede na pohybové instrukce v jazyce RA-
PID a ulozi do souboru s priponou mod.

Obecné se mod soubory skladaji vzdy z jednoho modulu, jehoz nazev je stejny
jako néazev souboru, a libovolného poctu pohybovych procedur s unikatnim né-
zvem. Modulovy soubor vytvoreny funkénim blokem RBTemplateModGen obsahuje
pouze jednu pohybovou proceduru, jejiz nazev je stejny jako nazev modulu dopl-
nény o predponou ,r“ (jako rutina, predpona ,p“ se pouziva pro nézvy poloh —
robtarget, jointtarget).

Uvedeny pristup zjednodusuje pouziti generovanych modulovych soubori. Vzhle-
dem k tomu, ze vygenerovany soubor obsahuje pouze jednu proceduru s presné de-
finovanym nazvem, neni nutné udrzovat navic informace o tom, jaké procedury jsou
obsazeny v jednotlivych modulech. Piipadnou zménu procedury lze navic provést

prepsanim celého modulového souboru, aniz by doslo ke ztraté jinych procedur.

24



2.2.4 Uprava cilovych poloh

Instrukce MoveL a MoveJ v procedurach obsahuji cilovy bod pohybu. Ten muze byt
uveden bud bezprostredné za instrukci, nebo je mozné jej definovat jako konstantu
s unikatnim nazvem na zacatku modulového souboru.

Druha moznost je vyhodna zejména v pripadé, pokud je pottreba cilové polohy
dynamicky ménit. Naptiklad pti robotickém odebirani vyrobkt z pasu kamera snima
odbérné misto a do PLC posila tidaje o polohach detekovanych vyrobkt. Nasledné je
v modulu s procedurou pro presunuti robota, resp. klestin do polohy pro uchopeni
vyrobku upraven pojmenovany cilovy bod. Takto upraveny modul je pfenesen do
kontroléru robota, nahran a spustén.

Pro tpravu cilovych bod slouzi funkéni blok RBTemplateTargetEditor. Umoz-

nuje C¢ist a upravovat body typu robtarget i jointtarget.

2.2.5 Ptenos souboru do kontroléru robota

Soubory s moduly a procedurami mohou byt do kontroléru robota preneseny pro-
stfednictvim FTP. Robot i PLC tuto variantu umoznuji, nicméné u robota se jedna
o placenou nastavbu kontroléru. Z toho divodu bylo pristoupeno na feseni skrze
tzv. Robot Web Services, webovou sluzbu, kterd umoznuje uzitim HTTP pozadavkt
ovladat robota.

Komunikaci s kontrolérem prostrednictvim HTTP pozadavki zajistuje ze strany
PLC funkcéni blok RBTemplateRestApi. Funkéni blok umoznuje kromé nahravani

souboru do kontroléru rovnéz soubory z kontroléru prenaset do PLC.
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3 Paletizacni vzory

Na problém generovani paletiza¢niho vzoru se lze divat jako na specidlni pripad dvou-
rozmérného problému fezani tvart, pricemz vSechny vyrezavané tvary jsou stejné.
Na obdélnikovou plochu — paletu — o rozmérech (L, W) je potfeba umistit co nej-
vétsi pocet mensich obdélnikovych ploch — krabic — o velikosti (I, w). Jednotlivé
mensi plochy se samoziejmé nemohou prekryvat a nesmi presahovat okraje palety.
Mohou byt otoceny o 90 ° a musi byt umistény tak, aby vSechny jejich hrany byly
kolmé alespon na nékterou z hran palety, tj. ortogonalné.

Literatura zabyvajici se problémem rezani zasob rozlisuje dva typy rezt. Guillo-
tine cut oznacuje Tez, ktery probihd bez preruseni mezi dvéma protéjsSimi hranami
a déli fezany objekt na dvé samostatné ¢asti. Funguje tak napriklad pakova rezacka
na papir nebo hydraulické niizky na plech. V ostatnich pripadech se fez nazyva
non-guillotine cut [20]. Podoba vzniklého vzoru zavisi na typu fezu. Obr. 3.1 uka-
zuje oba zastupce, ¢isla u obr. 3.1a znaci mozné poradi vykonanych rezu v pripadé
fezani. Prakticka zkuSenost dokazuje, ze lepsiho vyuziti plochy — at uz pri sku-
tetném Tezani nebo generovani paletizacniho vzoru — lze dosdhnout pravée typem
non-guillotine [18][19].

4

(a) Guillotine pattern (b) Non-guillotine pattern

Obr. 3.1: Typy rozmisténi v zavislosti na typu rezu.

3.1 Zapis problému

Jak jiz bylo zminéno, problém spociva v optimalnim rozmisténi obdélnikovych krabic
o délce [ a sifce w na obdélnikovou paletu o délce L a sitce W. Zpusob zapisu
problému uvadi naptiklad [21].

(L, W) jsou rozméry palety, (I, w) rozméry krabice, pficemz plati L > W, [ >

w. Hodnoty jsou prirozena c¢isla. Problém umisténi N krabic lze popsat ¢tverici
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(L, W, l,w). Mozné Teseni pak jako (z;,vy;,0;), i =1,..., N, kde dvojice (z;,y;) od-
povida poloze levého spodniho rohu i. krabice a o; jeji orientaci (neotocend, otocend
0 90°).

3.2 Redukce mnoziny moznych reseni

Bez ohledu na pouzity algoritmus je prochézeni vSech moznych umisténi vypocetné
narocné. Zpusob, jak mnozinu moznych TeSeni redukovat, aniz by doslo ke ztraté
nékterého z feseni, spoc¢iva v definovani specifickych — alokacnich — bod1, ve kterych
mohou byt krabice umistény. Napric¢ literaturou se v zdsadé pouzivaji dva pristupy.

Prvni, kdy polohy (z;,v;), ¢ = 1,..., N mohou nabyvat pouze hodnot, které jsou

linedrni kombinaci rozméra (I, w) krabice. Mnoziny

Sp={z€Zf|z=rl+sw, 0<z<L,rseZi}

(3.1)
Sw={yeZi |y=tl+uw, 0<y<W, t,ueZf}

se nazyvaji normalizované body!. Z§ je obor celych kladnych éisel véetné 0. Druhy

pristup omezuje polohy krabic na mnoziny R; a Ry, kde

RL:{{L’EZE]’—|y:<L—f>SL, EL’i’ESL}

k ) (3.2)
Ry ={yeZi|y= W —10)sy, 39 € Sw}

(T)s, =max{x € S| x <z} (3.3)
(D) sy = max{y € Sw|y <7} .

Vyse uvedené rovnice se shoduji s rovnicemi uvedenymi v [21], kde je rovnéz

mozné nalézt dikazy, Ze pri pouziti normalizovanych nebo rastrovych bodt nedo-

chazi k Gjmé na obecnosti reseni.

3.3 Blokova heuristika

Z duvodu vypocetni narocnosti exaktnich algoritmi jsou castéji vyuzivany heuris-
tické pristupy. Jednim z nich je tzv. blokova heuristika, kterda vyuziva déleni palety
na mensi oblasti. V nasledujicich podkapitolach bude uveden zakladni princip né-

kolika z nich.

Inormal points, grid points
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3.3.1 Metoda se ctyfrmi oblastmi

Princip této metody popisuje ¢lanek [18]. Paletizacni vzor je vytvoren rozdélenim
palety na nejvyse ¢tyfi pomyslné pravothlé oblasti. Kazda oblast obsahuje krabice
ulozené se stejnou orientaci. Rozdéleni palety probiha ve dvou krocich.

V prvnim kroku se hledda vhodné vhodné rozmisténi krabic po obvodu palety.

Cilem je vyuZzit co nejvétsi ¢ast obvodu?. Lze definovat
Fo.(Sp) =max{X,, - I +Y, w+ F,_1(Sh-1)} (3.4)
za podminky
X, l+Y, - w<D,, n=1, ..., 4, (3.5)
kde

F,(S,) je nejvétsi soucet délek hran umisténych krabic pro danou hranu n palety pfi
pocatecnich podminkach S,,,

pocet krabic o délce [ polozenych na délku podél hrany n palety,

Xn
Y,, pocet krabic o sifce w polozenych na sitku podél hrany n palety,
D,, velikost dané hrany n palety,

Sh

pocatecni podminka pro danou hranu n palety, mize nabyvat tii hodnot:

S,=1: X,=0,Y,=2,
Sp=2: X,=2Y,=0,
Sp=3: X,=1Y,=1.

Optimalni hodnoty X,, a Y, tvori zdklad pomyslnych oblasti. Kazda oblast je
umisténa v jednom z vrcholi palety a sméruje k jejimu stfedu. Orientace krabic
v jednotlivych oblastech je predem urcena a nelze ji v pribéhu zménit. Oblast By
je tvorena z X; a Yy, Boz XoaYy; Byz XgaYs, Byz X, aYs.

Napriklad pokud X; > 1 a tedy Y, > 1, pak oblast B; existuje a obsahuje
krabice orientované tak, ze delsi hranou (o rozméru [) lezi podél hrany 1 palety a
kratsi hranou (o rozméru w) zcela logicky podél hrany 2 palety. Obr. 3.2a zobrazuje
priklad rozmisténi po prvnim kroku véetné oznacenych oblasti (block) a hran (edge).

Ve druhém kroku se v kazdé oblasti doplni krabice smérem ke stfedu palety tak,
aby byly oblasti vyplnény?®. Mohou nastat dvé problémové situace, které je potieba
dale Tesit: oblasti se prekryvaji — pripad vyznacen srafovanim na obr. 3.2a. —, nebo
mezi nimi naopak zbyva dostatecné misto pro dalsi krabice. Prekryti mezi oblastmi

B, a Bs nastava pokud

2tzv. perimeter utilization
3v ¢lanku [18] je tento krok nazvén jako inward projection
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EDGE 1

BLOCK BLOCK
1 2
EDGE 4 |EDGE 2 E
BLOCK
4 1
EDGE 3 29 ITEMS/ LAYER
(a) Rozdéleni na ¢tyfi oblasti. (b) Rozmisténi po korekei prekryvii.

Obr. 3.2: Ukazka vytvoreného rozmisténi. Pievzato z [18].

a obdobné mezi oblastmi By a B, pokud

Nastalé prekryti se ,,jednoduse” odstrani zafixovanim oblasti B; a By a tipravou
oblasti Bs a B, zménou hodnot X3, Y, Xy, Y;. Pro priklad na obr. 3.2a by TeSeni

spocivalo ve snizeni hodnoty X5 o 1 nebo ve zvyseni hodnoty Y5 o 1.

AR
~ HOLE ~ [
P
||;_
:r i
L]
(a) Rozmisténi s nevyuzitou stfedovou oblasti. (b) Rozmisténi po korekci.

Obr. 3.3: Priklad rozmisténi s nevyuzitou stfedovou oblasti. Pfevzato z [18].

Nevyhoda vyse popsaného pristupu spociva ve zptisobu reseni nevyuzitého mista
ve stredové oblasti. Algoritmus zafixuje oblasti By a By a dale pracuje pouze s ob-
lastmi B3 a B4. Vysledkem miize byt napriklad rozmisténi na obr. 3.4a. Obr. 3.4b
ukazuje optimalnéjsi feseni, které vyuziva vétsi plochu palety, avSak nelze jej ziskat

popsanym pristupem, jelikoz vyzaduje variaci vice oblasti.
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B1 B1 I

B3

B3

(a) Rozmisténi navrzené Steudelovym pristupem. (b) Optimélngjsi rozmisténi.

Obr. 3.4: Prevzato z [19].

3.3.2 Metoda s péti oblastmi

Metoda prezentovana v ¢lanku [19] navazuje na metodu c¢tyrblokovou. Zasadni zména
spoc¢iva v rozdéleni palety na pét oblasti tak, jak je ukazano na obr. 3.5. Na obrazku
je rovnéz Sedymi obdélniky zobrazena predem urcend a neménnd orientace krabic
v oblastech 1, 2, 4 a 5. Orientace krabic ve stfedové oblasti 3 neni pfedem déana,
protoze zavisi na velikostech ostatnich oblasti. Algoritmus hleda nejvhodnéjsi kombi-
nace vnéjsich rozméra Ly, Lo, Ly, Ls a W1, Wy, Wy, Wi, tj. feSeni s nejvétsim poctem

umisténych krabic.

Ly Ly
]
2 Wy

Wi

Ws

Wy I 4 I

Obr. 3.5: Rozdéleni palety na pét oblasti podle [19].

Vnéjsi rozméry mohou nabyvat pouze hodnot z mnozin P a ().

P={(rs)|L-—w<rl+sw<L, rs€Z}

3.8
Q={t) | W-w<tl+uw<W, t,leZ} (38)

S ohledem na naznacenou orientaci krabic jsou vnéjsi rozmeéry definovany nasle-
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dovneé:

Ly = sw, Wy =tl; Ly =rl, Wy =uw;

(3.9)
Ly =7rl, Wy =uw; Ls = sw, Wy =tl.

Metoda nemusi vzdy vést k proveditelnému feSeni. Navrzené rozmisténi muze

obsahovat vzajemné se prekryvajici oblasti. Ptekryv nastava, pokud plati podminky

nebo
L—ILo—Ls<0 AN W-Wy—W,;<0 (311)

Kontrolou téchto podminek se rozmisténi s prekryvajicimi se oblastmi z feseni
vylou¢i. Zaména part na protéjsich stranach je stejna jako otoceni palety o 180°.
Tim se mnozina rozmisténi k analyze zmensuje na polovinu. Pro kazdé analyzované

rozmisténi se urci pocet umisténych krabic z.

5
2= % (3.12)
i=1

5= |Lijw| - [Wi/l], i=1,5 (3.13)
zg = max{|Ls/l]| - | Ls/w]|, |W3/l] - |W3/w]} (3.15)

Hleda se Teseni s nejvétsim poctem umisténych krabic z. Algoritmus muze byt
predcasné ukoncen, je-li nalezeno reseni, u kterého je zbyvajici misto na paleté mensi

nez plocha vyzadovana pro umisténi jedné krabice.

3.3.3 Rekurzivni metoda s péti oblastmi

Autori ¢lanku [20] provedli Gpravy puvodni pétiblokové metody (kap. 3.3.2) na re-
kurzivni variantu. Ukazuji, Zze v ptripadé rekurzivniho algoritmu lze optimélnéjsich
feSeni dosahnout nahrazenim mnozin P a @ (rov. 3.8) mnozinami Sy, Sk podle

rov. 3.1, pripadné mnozinami R;, Ry podle rov. 3.2.

Reprezentace rozdéleni

7 hlediska algoritmizace miuze byt vhodné prevést reprezentaci rozdéleni na pét

oblasti podle obr. 3.5 na reprezentaci podle obr. 3.6. Tento zptisob pouziva kromé [20]
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také [21]. Plati pfepocet na vnéjsi rozmeéry

Li=x, Wi =W —uy1; Lo =L —x1, Wo=W — ys;

(3.16)
Ly=x9, Wy=11; Ly =L — 39, W5 = ys;

Yo -b---

Y1 -

Obr. 3.6: Reprezentace rozdéleni palety na pét oblasti podle [21].

Zavedeni mezi

Zavedeni dolni meze zj, a horni meze z,, ma za cil snizit vypocetni narocnost algo-

ritmu. Meze jsou definovany nasledovné.

2 = max{[L/l| [W/w], [L/w] [W/l]} (3.17)
2w = | LW/ (lw)], (3.18)

kde

L*=w+max{z | z € S..} (3.19)
W* =w+max{y | y € Sw}. .

Zapis |a| znaci nejveétsi celé ¢islo mensi nebo rovno a. Dolni mez 2z, mé vyznam
nejlepsiho doposud nalezeného Teseni, tj. pokud pro konkrétni rozmisténi plati z >
21b, pak 21, = 2. Horni mez 2, predstavuje optimalni feseni pro dany problém?. Je-li

Z1b = Zub, bylo nalezeno optimalni feseni a algoritmus je ukoncen.

Rekurzivni algoritmus

Hlavni zména oproti piivodni verzi spoc¢iva v prevedeni metody na rekurzivni. Na
kazdou oblast analyzovaného rozmisténi se znovu aplikuje algoritmus déleni, pricemz
miize byt rozdélena na dvé az pét oblasti. Déleni probihd dokud nebylo dosazeno
stanovené nejnizsi irovné, resp. nejvyssiho poctu ,zanoreni“ N, nebo dokud jsou

oblasti stale dostatecné velké pro umisténi alespon jedné krabice.

4jind ¢asto vyuzivana horni mez je napiiklad Barnesova mez
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Proces mtze byt znazornén jako stromova struktura, ve které je kazda oblast
predstavovana uzlem (node). Z uzlu vychazi nejvyse pét hran (branches), které re-

prezentuji dalsi déleni ptislusné oblasti. Pismeno n znaci tiroven uzlu ve stromu.

By
By By B3 By Bs
Boy B B Bs; Bso

BQll BQl? 3213 BQ31 BQ32

Obr. 3.7: Priklad stromové struktury.

Symetricka rozmisténi

Pri generovani kombinaci vnéjsich rozmért mohou postupné vznikat symetricka roz-
misténi. Jsou to feSeni se stejnym poctem umisténych krabic, oblasti jsou vsak na-
vzajem urcitym zptsobem rotovany ¢i preklopeny. Obr. 3.8 zobrazuje typy symetrii,
jejichz rozborem byly stanoveny podminky pro vnéjsi rozméry takové, aby byla ge-
nerovana pouze rozmisténi bez symetrickych ekvivalent. Tim doslo ke snizeni doby
vypoctu.

Zatimco clanek [20] definuje zvlast podminky pro vSechny typy déleni (na pét,
CtyTi, t¥i nebo dvé oblasti), [21] prichdzi s nasledujici myslenkou. Rozmisténi sesta-
vajici se ze Ctyf nebo tii oblasti (obr. 3.8b, 3.8¢c) mohou byt z analyzy vylouceny,
jelikoz k nim lze pomoci rekurzivniho algoritmu dojit sérii déleni na dvé oblasti,
tzv. gilotinovymi fezy. Pak je tedy mozné zjednodusit podminky tak, aby byla vy-
tvarena pouze déleni na dvé nebo pét oblasti. V prvnim ptipadé jsou analyzovana

pouze rozmisténi splnujici
y=1=0 0<z1=x0=2<|L/2], z€ 5] (3.20)
pri vertikdlnim déleni a

r1=20=0,0<y1 =y =y < |W/2|, y€ Sw (3.21)
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(a) Symetricka rozdéleni na pét oblasti.

(b) Symetrickd rozdéleni na ¢tyti oblasti.

(c) Symetrické rozdéleni na tii oblasti.

Obr. 3.8: Piiklady symetrickych rozdéleni podle [20].

pri déleni horizontalnim. Ve druhém pripadé — pii déleni na pét oblasti — jsou gene-

rovana pouze rozmisténi splnujici

w1, € Sp, 1 < |L/2], x1 <9, 11+ 22 < L,

(3.22)
y1,Y2 € Sw, 1h < [W/2|, y1 <y2, y1 +y2 < W.

3.3.4 L-pristup

Autori ¢lanku [22] prezentuji metodu pro generovani paletizacniho vzoru velmi po-
dobnou pétiblokové metodé. Hlavni myslenkou je doplnit déleni palety na obdélni-
kové oblasti o moZnost rozdéleni na oblasti ve tvaru L?. Metoda je rekurzivni, tedy
kazda vznikla oblast se muze nadale délit na L nebo R (obdélnikové) oblasti.
L-pristupem se podarilo vyTesit pripady, u kterych ostatni heuristické pristupy
selhaly. Metoda rovnéz poskytuje zaklad pro vice obecny pripad paletizace, a sice
generovani paletiza¢niho vzoru pro rtzné velké krabice. Navic ji lze pouzit i pro
problém Tezani, pokud je potieba vyrezavat kusy ve tvaru L. Timto problémem se

do té doby zabyvala maloktera dostupna literatura.

Sodtud nézev L-approach
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Znaceni oblasti

Zakladnim prvkem, se kterym metoda pracuje, je tzv. standardné umisténd oblast
L(X,Y,z,y), kde X > x a Y > y. Vznikne rozdilem obdélniku, jehoz thlopricka
vychazi z bodu (0,0) a konéi v bodé (X,Y), a obdélniku s uhlopfickou mezi body
(z,y) a (X,Y). Grafické zndzornéni je na obr. 3.9.

(X,Y)

(0,0)

(a) Vychozi obdélniky. (b) Vysledna hranice oblasti.

Obr. 3.9: Grafické zndzornéni L. oblasti.

Ve specialnim piipadé L(X,Y, X, Y) = R(X,Y) ma oblast tvar obdélniku s tihlo-
prickou mezi body (0,0) a (X, Y’). Obecné L oblast mé tvar obdélniku pokud x = X

nebo y =Y a nazyva se R oblast®.

Zptisoby déleni

Kazda oblast muze byt rozdélena na dvé mensi oblasti. Obr. 3.10 zobrazuje pét
moznych zptsobi déleni L oblasti na dvé mensi L. oblasti. Jednotliva rozdéleni se
znadi jako By, k=1,...,5, ve stejném poradi, v jakém jsou zndzornéna na obrazku.
Obdobné jsou na obr. 3.11 znazornény dva zpusoby déleni R oblasti na dvé mensi
L oblasti. Tyto se znaci Bg, By.

6y ptivodnim ¢lanku se uziva oznaceni degenerovana L oblast
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Ll Ll

Ly

Ly Ly Ly

Ly

L,

L L

Obr. 3.10: Pét zptisobii rozdéleni L oblasti na dvé mensi L oblasti.

Ly

Ly

LQ LQ

Obr. 3.11: Dva zptisoby rozdéleni R oblasti na dvé mensi L oblasti.

Nyni je potfeba znazornéna rozdéleni vhodné matematicky popsat. Pro zadanou
oblast L = L(X,Y,z,y) znaéi P}, k € {1,2,3,4,5}, mnoZinu vnitrnich parametri

rozdéleni By. Pro k € {1, 3,5} plati
P(L)={pp=(2",y) |02’ <2, 0<y <y}

a pro k € {2,4}
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Néasledné jsou pro popis kazdého rozdéleni By, k = 1,...,7, zavedeny funkce
»Cl(L> k>pk) a *CQ(L> k>pk)

Bli

Bgﬁ

B7I

Li(L,1,p1) = L(z,Y —y, 2", Y —y)

Lo(L,1,p1) = L(X,y, X — ')

Li(L,2,p3) = L(z,Y —y,x — 2", Y — )

L5(L,2,p2) = L(X,y', ', y)

Li(L,3,p3) = L(X,Y, 2", y)

Ly(L,3,ps) = L(X =o', Y —y/ o — 2,y —f)
: L1(L,4,p4) = L(2',Y,2,y) (3.28)

Lo(L,4,ps) = L(X —z,y, X =2’y — )

Li(L,5,p5) = L(z,Y, 2", Y — /)

Ly(L,5,p5) = L(X — 'y, X — z,y)

Li(L,6,ps) = L(z",)Y,2")Y — )

Lo(L,6,ps) = L(X — 2"V, X — 2" y/)

Ly(L,7,p7) = L(,Y =y, 2", Y — )

Ly(L,7,p7) = L(X,y", X — 2,y

Aby byla jakékoliv oblast validni, musi mit nenulovou plochu. Proto jsou vnitini

parametry py omezeny na mnozinu Py (L) C P/(L).

Pi(L) = A{px € Pi(L) | A(LL(L, K, pr)) > 0, A(La2(L, K, pr)) > 0},

(3.29)

kde k € 1,2,...,7 a A(L) je plocha oblasti L.

Dolni a horni mez

Stejné jako u pétiblokové metody i zde je zavedena dolni mez zj, a horni mez z,.

V pripadé R oblasti zustava dolni mez zj, stejna jako u pétiblokové metody.

an(L) = max{| X/I] [Y/w], [X/w] [Y/l]}

(3.30)

Zména nastava u L oblasti. Tato se rozlozi na dvé R oblasti, které se vyhodnocuji

zv1ast.

21p(L) = max{zy, (R (z,Y)) + 21, (R (X — 2,y)),

(3.31)
2 (R (2,Y —y) + 2 (R(X,9))}
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(a) (b)

Obr. 3.12: Zpusoby déleni L oblasti na dvé R oblasti.

Omezeni mnoziny rozdéleni

Vypocetni narocnost algoritmu je snizena omezenim parametra X, Y, z a y na mno-
ziny Sy, Sw (pfipadné Ry, Rw). Déle jsou pro tyto parametry zavedena nésledujici
pravidla, kterd zamezi generovani ekvivalentnich (symetrickych) rozdéleni.

. X>zaY >y

2. X>Yazxr>y

3. X = x pouze tehdy, kdyz Y =y

Vzhledem k témto omezenim je nutno upravit definice rozdéleni By, k =1,...,7,
v rov. 3.28. Rozdily parametru (napt. X — x) ve funkcich £;(L, k, pr) a Lo L, k, pr)
nemusi lezet v mnozinach, na které jsou tyto parametry omezeny (St, a Sw). Rozdil

je tedy nahrazen operatorem ©.
Aca=max{r |r<A—a, r € R}, (3.32)

kde R je mnozina, na kterou je prislusny parametr omezen. Tedy r € R = S, pro
Xor, Xor, Xer zorareR=SywproYoy Yoy, Yoy, yor.
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4 Implementace knihovny pro generovani pa-
letizacnich vzori

Tato kapitola popisuje zpusob implementace knihovny pro generovani paletizacnich
vzoru. Knihovna byla vytvorena ve vyvojovém prostifedi Automation Studio 4.6.
Prostredi obsahuje nastroje potiebné k vyvoji softwaru, umoznuje pracovat s hard-

warem spolecnosti B&R Automation a zaroven umoznuje hardware simulovat.

4.1 Koncepce

Cely proces generovani paletizacnich vzortu je rozdélen do ¢tyT ¢asti:

1. generovani normalizovanych bodi,

2. urceni optimalniho rozmisténi,

3. ziskani poloh umisténych krabic,

4. vypocet koncovych poloh robota.

Kazda cast je realizovana samostatnou funkci. Funkce se volaji z funkéniho bloku
RTPalletBasic, ¢imz je zajisténa spravna posloupnost operaci se spravnymi parame-
try. Vstupy pro navrh paletiza¢niho vzoru jsou rozméry palety a krabice, metoda

navrhu a zptusob razeni krabic. Vystupem je seznam koncovych poloh robota.

Uréeni optimalniho

Pfevod na poloh
Generovani bodu rozmisténi Ziskani poloh krabic polony

robota
PalletLength |- > GetRobtarget
FiveBlock FiveBlockToBoxPos
PalletWidth >
GridPoints > >
BoxLength > : : Vykresleni
UniformPacking SortBoxPos

BoxWidth [ »| BoxPosToSvg

A A £

Layout SortOption Layer

Obr. 4.1: Koncepce knihovny RTPallet

4.2 NAazvoslovi

Tvorba knihovny podléha vnitinim normam spolecnosti B&R Automatizace, ktera
stanovi i zptisob pojmenovani funkci, proménnych, konstant apod.

Nézev knihovny se skladd z predpony (prefixu), ktery urcuje do jaké kategorie
knihovna spadad, a vlastniho nazvu. V tomto pripadé je knihovna nazvana RTPallet,

kde RT predstavuje oznaceni projektu ROBOTemplate.
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Typové definice, nazvy funkci a funkénich blokti za¢inaji nazvem knihovny. Poté
nasleduje vlastni nazev. Celkova délka je omezena na 32 znak.

Nazvy konstant a vycti rovnéz vyplyvaji z ndzvu knihovny a v konkrétnim pti-
padé maji podobu ,rtPALLET ¢, pricemz kazdé dalsi slovo je psano velkymi pis-

meny a oddéleno podtrzitkem. Délka je také omezena na 32 znakt.

4.3 Datovy typ pro rozméry

Rozmeéry palet jsou normovany. Tab. 4.1 uvadi rozmeéry Sesti typi palet podle normy
ISO 6780:2003. Prizkumem sortimentu prodejcti s obalovym materidlem bylo zjis-
téno, ze jednotlivé rozméry kartéonovych krabic se pohybuji mezi 150 a 600 mm.
Na zakladé téchto poznatki byl stanoven datovy typ pro veskeré proménné nesouci
informaci o rozméru ¢i poloze na celociselny unsigned int o délce 2 B. Hodnoty jsou

udavany v milimetrech, coz je v souladu s béznou technickou praxi.

Tab. 4.1: Rozmeéry palet podle ISO 6780:2003. Prevzato z [24].

Rozmeéry [mm)] | Nejcastéjsi vyskyt
1016x1219 Severni Amerika
1000x 1200 Evropa, Asie
1165%x1165 Australie
1067 %1067 Severni Amerika, Evropa, Asie
1100x1100 Asie
800x 1200 Evropa (EUR2)

4.4 Normalizované body

Vytvoreni bodi podle rov. 3.1 zajistuje funkce RTPalletGridPoints. Obsahuje ¢tyti
parametry: jeden z rozméru palety PalletEdge, délku BoxLength a sitku BoxWidth
krabice a ukazatel GridPoints na strukturu, do které maji byt ulozeny vytvorené
body. Navratova hodnota funkce je vyctového typu, slouzi jako indikace pripadné
chyby pri vypoctu.

Parametr PalletEdge predstavuje horni mez, do které se mohou body generovat.
Struktura RTPalletPointsType obsahuje pocet vygenerovanych bodi Count a pole
s hodnotami Points. Délka tohoto pole je staticka, jelikoz v ramci B&R Automatizace
neni mozné pouzit funkce pro dynamické pridéleni paméti. V zavislosti na zadanych

parametrech se vSak pocet vygenerovanych bodu lisi a neni predem znam.
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RTPalletGridPoints
UDINT — | aPalletEdge Return Value |— RTPalletGridPointsRetEnum
UDINT — | aBoxlLength
UDINT — | aBoxWidth
ETPalletPointsTvpe — | pGrdPoints

Obr. 4.2: Funkce RTPalletGridPoints

Délka pole hodnot byla stanovena s uvazovanim ,nejhorsitho mozného pripadu*,
tedy PalletEdge = 1200!, BoxLength = 1, BoxWidth = 1. Byt je takové zadani
v praxi nepravdépodobné, poskytuje urcitou predstavu o poctu generovanych bod.
S uvedenym zadani by funkce vygenerovala 1201 bod. Délka pole byla tedy stano-
vena na 2000 prvku. V pripadé, Ze by nebyla dostatecna, je mozné ji upravit novou
kompilaci knihovny.

Cinnost funkce popisuje vyvojovy diagram na obr. 4.3. Pro piehlednost diagram
nezahrnuje kontroly vstupnich parametrii, oSetfeni mezi atd.

Nejdrive je pole pGridPoints->Points vynulovano. Déle jsou pomoci dvou cykla
postupné generovany body podle rov. 3.1. Vygenerované hodnoty v tuto chvili slouzi
jako index prvku v poli. Prislusnému prvku je nastavena hodnota 1, ktera znaci, ze
dany bod do posloupnosti patii.

Dalsi faze presklada prvky v poli tak, aby hodnoty patiici do posloupnosti na-
sledovaly bezprostfedné za sebou. Zaroven ve vysledném poli jiz hodnota bodu neni
predstavovana indexem prvku, nybrz je ulozena primo v hodnoté prvku.

Tento pristup efektivné fesi duplicitni body, které jisté vznikaji ,,pouhym® ge-
nerovanim hodnot pomoci dvou cykli a jejich zapisovanim do pole. Naprtiklad pri
zadani PalletEdge = 20, BoxLength = 4, BoxWidth = 3 by hodnota 12 byla poprvé
generovana jako 0 -4+ 4 -3 a podruhé jako 3-4+40 - 3.

Lyozmeér vychézi ze standardni europalety 1200x800 mm
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i*BoxLength < FALSE
< PalletEdge i
i,j=0
j=0
FALSE
i <= PalletEdge
j*BoxWidth < FALSE

< PalletEdge

FALSE

pGridPoints->Points[i] ==
point = i*BoxLength +
+ j*BoxWidth

pGridPoints->Points[j] = i;

!

FALSE

point <= PalletEdge

jHt+
pGridPoints->Points[point] = 1 ¢
¢ j++ <

jH+ ] ;
]

pGridPoints->Count =j;  [€——

i++

A

END

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram funkce RTPalletGridPoints

42



4.5 Urceni optimalniho rozmisténi

Navrh optimalniho rozdéleni palety na pét oblasti realizuje funkce RTPalletFive-
Block. Cinnost vychazi z metody popsané v kap. 3.3.2. Rozhrani funkce je zobrazeno
na obr. 4.4. Parametr PackingQuadruple obsahuje rozméry PalletL, PalletW palety
a BoxL, BoxW krabice. Struktury PointsL. a PointsW vygenerované body pomoci
funkce RTPallet GridPoints a struktura PackingSolution slouzi pro zapsani vysledku.
Prvky datového typu RTPalletFiveBlockReturnType uvadi tab. 4.2.

RTPalletFiveBlock
RTPalletPackingQuadrupleType — | PackingQuadruple Return Value |— RTPalletFiveBlockRetEnum
ETPalletPointsType — | pPointsL
RTPalletPointsType — | pPointsW
RTPalletFiveBlockReturnType — | PackingSolution

Obr. 4.4: Funkce RTPalletFiveBlock

Po zavolani funkce nejdiive probéhne kontrola zadanych ukazatelti. Rozméry
nesmi byt nulové a musi platit Palletl, > PalletW > BoxL > BoxW. Rovnéz
struktury bod@ nesmi byt prazdné. Pii chybné zadanych parametrech je funkce
ukoncena s navratovou hodnotou, ktera blize specifikuje diivod ukonceni.

Je-li kontrola parametra ispésné, dojde k vynulovani struktury PackingSolution
a je uréen pocet umisténych krabic v pifpadé tzv. homogenniho rozloZeni?, To je
takové, kdy krabice jsou rozlozeny jedna vedle druhé se stejnou orientaci po celé
plose palety. Porovnavaji se dvé mozné orientace krabic: prvni, kdy je delsi hrana
krabic rovnobézna s delsi hranou palety, a druha, kdy jsou krabice otoceny o 90°.
Resenf s vétsim poc¢tem umisténych krabic je ulozeno jako dolni mez z,.

Dale je vypoctena horni mez 2y, podle rov. 3.18. Nasleduje prochazeni moznych
feSeni s péti oblastmi. Jednotlivym oblastem jsou nastavovany velikosti z mnozin
PointsL, PointsW, kombinace s prekryvajicimi se oblastmi jsou vynechany a u ostat-
nich — vyhovujicich — kombinaci je vyhodnocen pocet umisténych krabic pti uvazo-
vani jejich orientace podle obr. 3.5. Pro nejlepsi feseni funkce vrati: celkovy pocet
umisténych krabic BoxCount a pocet krabic v jednotlivych oblastech, orientaci kra-
bic ve stiedové oblasti, jelikoz tato neni pevné urcena, rozméry oblasti. Jestlize bylo
nejlepsiho vysledku dosazeno homogennim rozlozenim, je nastaven priznak Homo-
geneous.

Pokud néjaké Teseni obsahuje pocet umisténych krabic vétsi nebo roven horni
mezi zy,, je nastaven priznak IsOptimal a funkce ukoncena. V opacéném pripadé

dojde k ukonceni az po vyhodnoceni vSech kombinaci.

2homogeneous packing
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Tab. 4.2: Prvky datového typu RTPalletFiveBlockReturnType

Proménna Datovy typ Popis

BoxCount UDINT celkovy pocet umisténych krabic

BoxCountPerBlock | UDINT[4] pocet krabic v jednotlivych oblastech

BlockDim RTPalletFiveBlock | rozméry jednotlivych oblasti
OuterDimType

Orientation BOOL orientace krabic ve 3. oblasti, nebo

v ptipadé homogenniho feseni

orientace vSech boxu

[sOptimal BOOL nalezené Teseni je optimalni podle

pouzitého kritéria

Homogeneous BOOL nalezené teseni je homogenni

4.6 Urceni pozice krabic

Funkce RTPalletFiveBlock pro navrh optiméalniho rozmisténi vraci velikosti jed-
notlivych oblasti a poc¢et umisténych krabic. Pro dalsi praci — naptiklad vytvoteni
procedury pro robota — je vSak nutné znat polohu kazdé krabice. K tomu slouzi
funkce RTPalletFiveBlockToBoxPos. Mezi jeji parametry patii PackingQuadruple
obsahujici rozméry palety a krabice, struktura PackingSolution s velikostmi oblasti

a struktura BoxPosition pro ulozeni vysledku.

RTPalletFiveBlockToBoxPos
RTPalletPackingQuadrupleType — | pPackingQuadruple Return Value |— RTPalletBoxPosRetEnum
RTPalletFiveBlockReturnType — | pPackingSolution
RTPalletBoxPosReturnType — | pBoxPaosition
RTPalletBoxPosFlipEnum — | Flip

Obr. 4.5: Funkce RTPalletFiveBlockToBoxPos

Struktura BoxPosition obsahuje proménnou BoxCount a pole BoxPos. Proménna
BoxCount znaci pocet ulozenych pozic, resp. pocet vyuzitich prvka v poli BoxPos.
Samotné pole pro ulozeni pozic ma, stejné jako pole pro ulozeni generovanych bodu
u funkce RTPalletGridPoints, statickou délku. Jeho datovy typ je ukazan v tab. 4.3.
Sklada se z proménnych PosX, PosY, PosZ, které odpovidaji pozici levého spodniho
rohu krabice vzhledem k levému spodnimu rohu palety, a déle rozmért DimX, DimY,
DimZ, které prakticky uchovavaji informaci o orientaci krabice. Obr. 4.6 vysvétluje

vyznam proménnych graficky.
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Tab. 4.3: Prvky datového typu RTPalletBoxPosType

Proménna | Datovy typ | Popis

PosX UDINT pozice krabice vzhledem k levému okraji palety
PosY UDINT pozice krabice vzhledem ke spodnimu okraji palety
PosZ UDINT pozice krabice nad paletou

DimX UDINT délka krabice

DimY UDINT sitka krabice

DimZ7 UDINT vyska krabice

Posledni parametr Flip umozinuje horizontalné ptevratit navrzené rozmisténi.
Divod pro zavedeni této operace je prosty. Krabice jsou na paletu skladany zpravi-
dla ve vice vrstvach. Pokud budou jednotlivé vrstvy navrzeny stejnym algoritmem,
bude jejich rozmisténi stejné — krabice budou polozeny presné na sobé bez prekryti.
Z hlediska stability je vsak zadouci, aby mezi vrstvami k prekryti dochazelo, ¢ehoz

lze konkrétné pro rozmisténi s péti oblastmi jednoduse docilit pravé horizontalnim

preklopenim.

N
£
a
N
1%
(o)
o

i} i

T T —

I —

> S S
E

O —

b7 —
(o]
o

PosX | DimX

Obr. 4.6: Vyznam proménnych v datovém typu RTPalletBoxPosType.

45



4.7 Serazeni krabic

Funkce pro navrh rozmisténi krabic na paleté nijak nezohlednuji poradi, v jakém
maji byt krabice skladany. Jak jiz bylo popsano, navrzené rozmisténi je ulozeno
v podobé pozice kazdé krabice. Ma-li byt vytvorena pohybova procedura pro ro-
bota, je potireba nejdiive seradit seznam krabic tak, aby pri nakladani na paletu
nedochéazelo ke kolizim.

Priklady vhodnych poradi nakladani jsou zobrazeny na obr. 4.7. VSechny na-
znac¢ené moznosti zacinaji v nékterém rohu palety, krabice zaplnuji paletu vzdy jen

v jednom smeéru.

Obr. 4.7: Mozna poradi nakladani krabic na paletu v ramci jedné vrstvy.

Pro sefazeni seznamu krabic byla vytvorena funkce RTPalletSortBoxPos. Vstup-
nimi parametry jsou struktura pBoxPosition a vyctovy typ Option, kterym se voli
zpusob Tazeni. Funkce provadi tpravy piimo nad zadanym seznamem. Navratova

hodnota slouzi nese informace o prubéhu (ispéch, Spatné zadané vstupni parame-

try).

RTPalletSortBoxPos

RTPalletBoxPosReturnTyvpe — | pBoxPosition Return Value |—— RTPalletSortBoxPosRetEnum
ETPalletSortBoxPosOptEnum — | Option

Obr. 4.8: Funkce RTPalletSortBoxPos.

Razeni seznamu je realizovano standardni funkef gsort z knihovny stdlib.h. Jejimi
parametry jsou ukazatel na pole, které ma byt sefazeno, pocet prvka v poli, délka

(velikost) jednoho prvku a ukazatel na tzv. srovnavaci funkei, ktera porovna dva
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prvky pole. V zavislosti na parametru Option se funkce gsort zavola vzdy s jinou
srovnavaci funkci. V souladu s obr. 4.7 je dostupnych osm zptsobt razeni. Vysledny
seznam je sefazen vzestupné nejdiive podle vrstev a nasledné podle zvoleného zpu-
sobu.

4.8 Funkcéni blok RTPalletBasic

Funkéni blok RTPalletBasic zjednodusuje pouziti knihovny RTPallet. Zajistuje vo-

lani funkei popsanych v predchozich kapitolach se spravnymi parametry a uchovavani

vysledkii.
RTPalletBasic
BOOL — | Enable Active |— BOOL
BOOL — | ErrorReset Busy |— BOOL
RTPalletPalletDimType — | PalletDim Error |— BOOL
REFEREMCE TOQ ETPalletBoxPosReturnType — | pBoxPos

BOOL —] AddLayer AddLayerDone |— BOOL
RTPalletBoxDimType — | BoxDim ClearBoxPosDone |— BOOL
RTPalletBasicl avoutEnum — | Layout DrawlLayerDone |— BOOL
BOOL —] ClearBoxPos LayerCount |— UINT

BOOL — | Drawlayer

RTPalletBasicDrawParType — | DrawParameters

Obr. 4.9: Funkéni blok RTPalletBasic.

Po zapnuti funkéniho bloku vstupem Enable jsou zkontrolovany parametry Palle-
tDim a pBoxPos. Rozméry palety musi byt nenulové a musi platit Length > Width.
Struktura RTPalletBoxPosReturnType, na kterou ukazuje parametr pBoxPos slouzi
pro uchovani vysledku — pozic jednotlivych krabic (struktura bude nadéle nazyvana
jako ,vystupni struktura“). Pokud jsou parametry zadany spravné, blok je pripraven
k pouziti, coz je signalizovano hodnotou TRUE na vystupu Active.

S blokem lze pracovat prostiednictvim nékolika vstupu. Vstup AddLayer slouzi
pro pridani vrstvy krabic na paletu. K prikazu se vazi parametry BoxDim, ktery
obsahuje rozmeér krabice a plati pro néj stejné podminky jako pro rozméry palety,
a Layout, ktery umoznuje volit metodu pouzitou pro navrh rozmisténi krabic. Jsou
dostupné tfi moznosti:

1. rozdéleni na pét oblasti,

2. homogenni rozmisténi, krabice orientovany delsi hranou k delsi hrané palety,

3. homogenni rozmisténi, krabice orientovany kratsi hranou k delsi hrané palety.
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Pokud je zvolena prvni moznost, jsou postupné zavolany funkce RTPalletFive-
Block a RTPalletFiveBlockToBoxPos. Pro druhou a tieti moznost je zavolana funkce
RTPallet UniformPacking. Vysledkem jsou pozice krabic ve vystupni struktutre. Nova
vrstva je vytvorena vzdy nad posledni vrstvou. Pocet vytvorenych vrstev udava vy-
stup LayerCount. Dokonceni prikazu AddLayer je signalizovano hodnotou TRUE na
vystupu AddLayerDone.

Dalsi vstup ClearBoxPos umoznuje vsechny doposud vytvorené vrstvy. Po akti-
vaci vstupu je vynulovan pocet vrstev LayerCount, vymazan obsah vystupni struk-
tury a rovnéz vymazan obsah proménné, na kterou ukazuje parametr DrawParame-
ters.pString.

Vstup DrawLayer umoznuje vytvorit popis vybrané vrstvy ve formatu SVG.
Vytvoreny retézec je mozné vyuzit pro vykresleni dané vrstvy. K prikazu se vazi

parametry ve strukture DrawParameters. Jejich prehled uvadi tab. 4.4.

Tab. 4.4: Parametry vstupu DrawLayer

Nazev Typ Popis

Layer USINT | vrstva, kterd ma byt vykreslena

pString UDINT | ukazatel na pole, kde ma byt ulozen vysledek

StringLen | UDINT | délka pole pro ulozeni vysledku

Normalize | BOOL | umoznuje prepocitat vsechny rozméry tak,
aby vysledny obraz zaplnil oblast Length x Width

Length UINT délka oblasti pro prepocet rozmeéri

Width UINT | sitka oblasti pro pfepocet rozmért

Vysledny SVG fetézec se sklada z prvki rect pro vykresleni obdélnikt predsta-

vujici krabice a prvkia text pro vykresleni poradi nakladani jednotlivych krabic.

4.9 Prevod poloh krabic na polohy robota

Polohu robota Ize v jazyce RAPID definovat dvéma zpisoby, a to bud zaddnim thla
natoCeni os robota (jointtarget), nebo zadéanim soutadnic cilového bodu vzhledem
k referencnimu souradnému systému (robtarget). Druhy zpusob je pro danou tlohu
— umisténi krabic na paletu — vyhodnéjsi, jelikoz ve struktuie RTPalletBoxPosType,
ktera je zdrojem pro urceni koncovych poloh robota, jsou znamy soutradnice krabic
vzhledem k levému spodnimu rohu palety:.

Datovy typ robtarget se sestava ze ¢ty ¢asti:

e trans — souradnice X, Y, Z nastroje v referencnim souradném systému,

e rot — orientace nastroje vzhledem k referencnimu souradnému systému,
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« robconf — konfigurace os robota,

e extax — poloha externich os.

Souradnice (z,y, z) nastroje jsou vyjadreny v milimetrech. Orientace nastroje je
vyjadrena kvaterniony (q1, go, ¢3, 4)-

Nékteré cilové polohy jsou dosazitelné vice zpusoby natoceni os robota. Konfi-
gurace robconf jednoznac¢né urcuje, ktery zpusob natoc¢eni ma byt pouzit. Obsahuje
¢tyti slozky (cf1, cfs, cfs, cfx). Jejich hodnoty predstavuji ¢islo kvadrantu a vymezuji
rozsah natoceni prislusné osy, napiiklad pro 6osého jsou kvadranty definovany po
90°, tedy pro kvadrant 0 je rozsah natoceni 0-90°, kvadrant 1 rozsah 90-180° atd.

Pozice krabic je potfeba prevést na cilové polohy robota. K tomu slouzi funkce
RTPalletPosToRobtarget. Vstupem funkce je ukazatel pBoxPosition na seznam po-
zic, které maji byt prevedeny. Prevedené pozice jsou ukladany do struktury typu
RBTemplateABBRobotType, ktera je soucasti knihovny ROBOTemplate. Struk-
tura obsahuje prvky odpovidajici datovému typu robtarget jazyka RAPID.

RTPalletPosToRobtarget
RTPalletBoxPosReturnType — | pBoxPosition Return Value | — RTPalletPosToRobtargetEnum
RTPalletPickOrientationEnum — |5 PickSrientation
REAL — | Rx
REAL —| Ry
REAL —| Rz
UINT — | OffsetZ
RETemplateABBRobtargetType — | pRobtarget

Obr. 4.10: Funkce RTPalletPosToRobtarget.

Souradnice (z,y, z) jsou z prvka struktury RTPalletBoxPosType (tab. 4.3) vy-
pocteny takto

x = PosX 4+ DimX/2, (4.1)
y = PosY + DimY /2, (4.2)
2= PosZ + DimZ + Of fsetZ, (4.3)

coz odpovida stredu pozadované pozice ve sméru os X, Y a vysce posledni vrstvy
zvétsené o vysku krabice ve sméru osy Z. Parametr OffsetZ umoznuje tuto vysku
upravit napriklad o toleranci rozmért krabice ¢i kompenzovat rozdil mezi horni
plochou krabice a stfedem néastroje.

Aby bylo mozné spravné urc¢it orientaci nastroje, je funkce doplnéna o parametry
Rx, Ry a Rz predstavujici natoceni souradného systému nastroje vzhledem k refe-
renénimu souradnému systému. Natoceni je vyjadieno ve stupnich. Priklad uvadi

obr. 4.11. Referen¢ni souradny systém je umistén v levém spodnim rohu palety
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s naznacenou orientaci. Zvolena orientace nastroje vyhovuje potfebam nakladani na
paletu (vSsechny osy néstroje jsou rovnobézné s prislusnymi osami referenc¢niho sou-
fadného systému). Rotace nastroje kolem jednotlivych os vzhledem k referenénimu

souradnému systému jsou Rz = 180°, Ry = 0°, Rz = 0°.

Obr. 4.11: Priklad natoceni souradného systému nastroje.

Parametr PickOrientation definuje zptsob, jakym jsou krabice uchopeny, a je
nezbytny pro spravny vypocet orientace nastroje. Parametr mize nabyvat dvou
hodnot. Krabice je uchopena delsi hranou podél osy X nastroje nebo delsi hranou

podél osy Y nastroje.

L>W

Obr. 4.12: Dva zptsoby uchopeni krabice.
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5 Digitalni dvojce
Digitalni dvojce je pfesnym virtudlnim modelem stroje nebo vyrobniho zarizeni [25].

Tato kapitola popisuje tvorbu virtualniho paletizacniho pracovisté v prostiedi Ro-

botStudio a jeho propojeni s PLC.

5.1 RobotStudio

RobotStudio je software pro simulaci a programovani robotii od spolecnosti ABB.
Je zalozeno na virtudlnim fidicim systému ABB Virtual Controller — presné kopii
opravdového softwaru, ktery ridi roboty ve vyrobé. Umoznuje tak realistické simu-
lace s vyuzitim programu a konfigura¢nich soubort identickych s témi, které jsou
vyuzivany ve vyrobé [26].

Software umoznuje import libovolného 3D modelu z béznych CAD formatu, na-
priklad STEP ¢i IGES. Objektim mohou byt ptirazeny fyzikalni vliastnosti. Kromé
toho je moZné vytvaiet tzv. inteligentni komponenty!, které v rdmeci simulace umoz-
nuji provadét aritmetické a logické operace, sniméani, pohyby objektii ¢i parametrické

modelovani. Lze tak vytvaret virtualni kopie komplexnich robotickych pracovist.

BEH9--Q -3 Demo AW Station - RobotStudio - ] X

Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-ns > @

' ABE Library - & Import Geometry + @ g‘g Path ~ Team Instruction T_ROB1(IRB2600_AW) - ? World - @ fﬁ

< Import Library - Q’ Frame - Target E Other ~ E\Iiew Robot at Target wobjl s Synchronize hicg Q {"‘T FEmnE [ s
5 Virtual Contraller = - ETeach Target i MultiMove toold - - S’h By, * u&' Tools i< -
Build Station Path Programming s Settings Controller Freehand Graphics
] Layout | Paths&Targ... | Tags | ¥ X |[ Demo AW Station:View1 X -
ji Demo ANV Station”
Mechanisms
b Q? Binzel Tool
3% IRB2600_12_165_01
I g |RBP_B250_D1000_M2005_RE
Componerts
57 Assem
5" Assem1_2
@ Fence
b g” Fioture:
b ﬁ Fodure_2
¥ FlexPendant
@ Floor z
Y
&7 FMB_Ibp250b
: ﬁi Group_250R k}(
¥ Pedestal_hd40
Output | T X
Show messages from:  All messages - Time L]
(i) IRB2600_AW (Station): 110466 - RW Arc Installation 3/29/2020 5:20:15 PM
(i) IRB2600_AW (Station): 10010 - Motors OFF state 3/29/2020 5:20:15 PM
(i) IRB2600_AW (Station): 10017 - Automatic mode confimed 3/25/2020 5:20:15 PM
(i) IRB2600_AW (Station): 10140 - Speed adjusted 3/25/2020 5:20:15 PM 4
< ¥ ||« >
Selaction Level - Snap Mode - |ucs: Staticn“ﬂ_DD 0.00 0.00 || Movel - * v1000 - z100 - tooll - \WObj:=wahjd - |_ i
Obr. 5.1: Ukazka prostiedi RobotStudio.
1

smart components

51



5.2 Tvorba scény

Rozvrzeni virtudlni paletizacni bunky je znac¢né inspirovano paletiza¢nimi bunkami
prezentovanymi v kap. 1. Scéna vsak bude slouzit pouze pro ovéreni funkcénosti
a predstaveni knihovny pro generovani paletizacnich vzori.

Z portfolia robott ABB byl zvolen kompaktni pramyslovy robot IRB 460 o nos-
nosti 110 kg a dosahu 2,4 m. Tento robot je svou 4osou konstrukci urcéen pravé
pro paletizovani a manipulaci s materidlem. Model robota je soucasti standardni
knihovny RobotStudia.

Bunka nepocita s automatickou vyménou palet. Predpokldada se manualni ob-
sluha. Pred zapocetim paletizace je prazdna paleta umisténa na oznacené misto,
naplnéna paleta je odvezena napt. vysokozdviznym vozikem.

Scéna je doplnéna o oploceni, coz ji dodava na realném vzhledu. Model oplocenti je
mozné nalézt v uzivatelské knihovné RobotStudia (Add-Ins—RobotApps). Vyslednou
podobu paletizac¢ni bunky zobrazuji obr. 5.2 a 5.3.

Obr. 5.2: Vysledna podoba virtualniho pracovisté, pohled 1.
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Obr. 5.3: Vysledna podoba virtualniho pracovisté, pohled 2.

5.3 Generovani krabic

Krabice jsou generovany dynamicky pomoci vytvorené inteligentni komponenty Box.
Tu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni umoznuje zménu velikosti a polohy zdro-
jového objektu krabice podle zadanych parametri. K tomu jsou vyuzity prvky z na-
bidky RobotStudia ParametricBox a Positioner. Zdrojovy objekt je skryty. Druha
cast umoznuje pomoci prvku Source ze zdrojového objektu vytvorit kopii a zobra-
zit ji pomoci prvku Show. Vytvorené kopie jsou uchovany ve fronté Queue. Fronta
zachovava potradi, v jakém byly kopie vytvareny, a rovnéz umoznuje se vsemi kopi-
emi pracovat jako s jednim objektem. Téchto vlastnosti je vyuzito v nasledujicich
castech virtualniho pracoviste.

Komponenta rovnéz zahrnuje simulaci ¢innosti dopravniku. Ta je realizovana
prvkem LinearMover, ktery umoznuje kontinualné pohybovat s vybranym objektem
zadanou rychlosti a smérem. Jako objekt je vybran prvek Queue. Po aktivaci se tedy
zacnou pohybovat vSechny vytvorené kopie krabice. Podoba realizované inteligentni
komponenty je na obr. 5.4.
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Properties Size ([400.00 300.00 250 0..)  Position ([300.00 -2800 00 780..)
Inputs

Queue()  Speed (0.00 mmis)

Qutputs
dillpdate (0) dollpdateDone (1)
$Copy(0) daCapyDone (0
diMove (0) ] Source doMoving (0)
diDequeue (0) Froperties
Position (I0.8-2 8 0.78])
Size (1400.00 300,00 2500..)
Object (ParametricBox) -
/0 Signals @ | Queue
diExecute (0) doExecuted (1) Gicperios
Back ()
Front ()
@ = HumberOfObjects (0)
/0 Signals LinearMover
 Propertes Enqueue (0) > Propertiss
Pasiion (0928 0.76] Dequeve (0) Object (Gueue)
Source (gﬂﬁ%eimﬁm) Clear () Direction ([0.00 1000.00 0.00] )
opy Delete {0} )
diExecute (0) doExecuted (0) 10 Signals
Executs (0)
;
(a) Hlavni prvek Box.
Properties Pasition ([000) | Size ([400.00 300.00250.0..)  Object (ParametricBox)
Inputs Outputs
diExecute (0) doExecuted (0)
E=E]Vechor€onvertel @ ParametricBiox
Praperties Praperties
K(04) SizeX (400.00 mm)
Siza (00.00 mm)
©.25) SizeZ (250.00 mm) _
Vector ([0.4 0.3 0.25]) KeepGeometry (Trus) 2 Positioner
1O Sigals 10 Signals Properties
Update (1) Object (ParametricBio)
Pasition {10.00 0.00 0.00] mm)
- - Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg) e
1E  LogicSpiit Reference (Glabal) “E1 LogicSRLatch
Fropertiss 1D Signals Properties.
U0 Signals Exeoute (0) » Executad () 10 Signals
Input 1) =, » OutputHigh {0) cecoow Ouwa(D)
T OutputLow (1) > InvOutput (1)
" PulseHigh {0}
PulseLow (0)
A ’ v . . . ’ .
(b) Cést Source pro zménu velikosti a polohy zdrojového objektu.
Properties Position ([0.85-2.90.78])  Source ()  Copy ()
Inputs Outputs
diExecute () |— doExecuted (0)
= Source
Properties
Source ()
Copy ()

Parent (Baxes)
Position ([850.00 -2500.00 760..)

- Oriantation ([0.00 0.00 0.00] deg) _
{E Logicspit 2 Transient (Truz) Proparies "2l LogicSRLatch 2
Properties PhysicsBehavior (Nons) Object () -
- : = Properties
/0 Signals 0 Signzls /0 Signals *
. - /0 Signals
| gt (@) [+~ Outputtich (0) Exacuta (0] » Exscuted (0] Exacute (0) » Exacuted (1) : :
S Outputlow (1) Set(0) -coooov Output(0)
s Reset (0] <=~~~ InvOusput (1)
()
PulseLow (0)

(c) Cést Copy pro vytvaieni kopii.

Obr. 5.4: Zpiisob realizace inteligentni komponenty pro generovani krabic.

Posledni vstup diDequeue umoznuje odebrat prvni prvek z fronty, aniz by doslo
k jeho smazani. Této funkce je vyuzito predevsim pri odebirani krabic z doprav-
niku. Jak jiz bylo feceno, krabice na dopravniku jsou ulozZeny ve fronté. Operace
provedené nad frontou, napriklad linearni pohyb, se projevi na vsech jejich prvcich.
Toto chovani vsak neni zadouci, pokud je néktera z krabic z dopravniku odebrana.
Vstupem diDequeue dojde prakticky k oddéleni krabice od fronty. Zptisob uchopeni
takto osamocené krabice chapadlem je popsan v kap. 5.5.
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5.4 Dopravnik

K dopravovani krabic slouzi valeckovy dopravnik o sitce 600 mm. Model dopravniku
je soucasti standardni knihovny RobotStudia. Dopravnik je doplnén o dva prvky
PlaneSensor, které umoznuji vyhodnotit pritomnost jiného objektu. Jejich umisténi
na dopravniku je ukazano na obr. 5.5. Sensorl umoznuje generovat krabice s presnym
rozestupem, Sensor2 je v roli koncového spinace, na jehoz zakladé bude Fizen pohyb
dopravniku.

Sensorl

Properties: Dopravnik

Signals

doSensor] @‘

doSensor? 0‘

o

Obr. 5.5: Valeckovy dopravnik se dvéma snimaci.

5.5 Simulace chapadla

Model chapadla byl vytvoren pomoci inteligentni komponenty VacuumToolCrea-
tor, kterou je mozné ziskat v zalozce Add-Ins—RobotApps. Jedna se o komponentu
vytvorenou a sdilenou jinym uzivatelem RobotStudia.

Komponenta umoznuje specifikovat nazev chapadla, nazev proménné typu tool-
data, ktera uchovava parametry nastroje: pozici a orientaci stfedu néstroje (TCP)
parametry jsou zohlednovany pri pohybu robota.

Déle je mozné specifikovat prumér priruby FlangeDiameter, délku Length a sitku
Width chapadla. Po stisknuti tlacitka Create je vytvoren model chapadla a také

definice jeho vlastnosti, kterou lze pouzit pii vytvareni pohybovych procedur.
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= 2

Properties: VacuumToolCreator n

Properties

Tool Name

WacuumTool

TCP Name

o [tVacuum

TCP Position {mm)
[ Zloo0 =] 200.00

TCP Orientation (deg)

|0.00 £o.00 zlo00
Flange Diameter {mm)

[158.00

7 Length fmm)

[500.00

Width mm)

[300.00

N7 solids only

KiniKINGn

g

g

g

Signals

| Create
|

Apply Close

Obr. 5.6: Parametry inteligentni komponenty pro vytvoreni modelu chapadla.

Samotny model chapadla vSak neumoznuje programové uchopit krabici. K to-
muto ucelu slouzi vytvorena inteligentni komponenta Gripper. Ta disponuje dvéma
funkcemi — prichycenim objektu k nastroji a oddélenim objektu od nastroje. K tomu
jsou vyuzity prvky Attach a Detach. Néstroj, se kterym komponenta pracuje, je spe-
cifikovan jako jeden z parametri komponenty. Objekt, ktery ma byt prichycen nebo
oddélen, se urci vzdy jako neblizsi objekt vzhledem k nastroji. Nalezeni nejblizsiho

objektu umoznuje prvek ClosestObject.
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F'erErI\e-a RootObject (Boxes)  Tool (VacuumTool)

Inputs Qutputs
diExecute (0) 5  ClosestObject % Attacher doxecuted (1)
Froperies Froperties
ReferenceDbject (VacuumTool) Parent (VacuumTocl)
ReferenceFoint ([0.000.00 0.00] mm) Flange (tVacuum)
RoolClbject (Boxes) Child )
- ClasestObject ) Mount (False)
{E  Logicspit ClosestPart ) Offset (10.00 0.00 0.00) mm)
Froperties Distance (100 mm) Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg) % LogicSRLatch
10 Signals 110 Sigrals 110 Sigrals Froperties
Input (0) |+~ -~ OutputHigh (0) Execute (0} + Executed (0) Exscute (0} ~ Executed (0} 10 Signals

c;,‘:tz’;zwh E&% Set(l) -ccoov  Ouiput(@

R e ) Reset (0) +~» InvOutput (1)

(a) Cast Attach pro pfichyceni objektu k chapadlu.

Properties [+] RootObject (Boxes)  Tool [VacuumTool)  Object ()

Inputs Qutpuis
diEsecuts (0) = y doExscuted (0)
.- ClosestObject
Properties
ReferenceObject (VacuumTool)
ReferencePaint ([0.00 0.00 0.00] mm)
RootObject (Eaxes) x Detacher
ClosestObject () Properties
N ClosestPart () Child () T N
{E  Logicspit Distance (0.00 mm) KeepPasition (True) Bl LogicSRLatch
Froperties 1/0 Signals 110 Signals Properties
1/0 Signals Execute (0) + Executed (0) Execute (0) » Executed {0} 110 Signals
Input (0} «z - -+ QutputHigh (0} Set(0) -so-ooe Quiput(0)
iR :‘ | Quiputlow (1) Reset (0) |-==--*= InvOutput (1)
> Pulsetigh (0)
" PulseLow (0)

(b) Cést Detach pro oddéleni objektu od chapadla.

Obr. 5.7: Zpusob realizace inteligentni komponenty Gripper pro simulaci chapadla.

5.6 Simulace palety

Objekty na paleté jsou uchovany ve fronté PalletQueue. S obsahem fronty lze pra-
covat jako s jednim objektem. Diky tomu lze jednoduse simulovat proces vymény
palety. Napriklad po dokonceni nakladani mtze byt smazan obsah palety smazanim
vsech prvku fronty vstupem DeleteAll.

Objekt je do fronty pridan ve chvili, kdy dojde k jeho oddéleni od chapadla.
Je zde tedy propojeni mezi inteligentnimi komponentami Gripper a PalletQueue.

Z1usob propojeni ukazuje obr. 5.8.

Tiﬁ Gripper Lfi"' PalletQueue
Properties Froperties
Tool (WVacuemTool) Back ()
RootObject (Boxes) Front ()
DetachedOhject ) MumberCHiObjects (0)
/0 Signals /0 Signals
difttach (0} doAttachDone (0] Enqueus (1)
diDetach (0) doDetachDone (1) —I_. Degueus (0)
Clear (0)
Delete ()
Dieletedll (0)

Obr. 5.8: Zpiisob propojeni inteligentnich komponent Gripper a PalletQueue.
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Aktivaci vstupu diDetach komponenty Gripper se provede oddéleni objektu od
chapadla. Dokonceni operace je signalizovano vystupem doDetachDone, ktery je
priveden na vstup Equeue komponenty PalletQueue. Zaroven je oddéleny objekt
vystaven v parametru DetachedObject. Aktivaci vstupu Enqueue dojde k zarazeni

tohoto objektu na konec fronty.

5.7 Propojeni pracovisté s PLC

U realného pracovisté jsou signaly ze snimacii, napt. optickych bran, privedeny na
vstupni karty PLC a pres vystupni karty PLC ovlada akéni prvky — pohyb doprav-
niku, sevieni chapadla atd.

Pro 1ucely simulace bylo potieba vymyslet zptisob, jak propojit snimace a akéni
prvky virtualniho pracovisté se simulovanym PLC. Po vzoru komunikace robota
a PLC jsou potiebné signaly prendseny pomoci TCP/IP sockett. Komunikaci ze
strany PLC zajistuje funkéni blok RBTemplateCommTcp popsany v kap. 2.2.1.
Navrzeny zpusob komunikace mezi PLC a RobotStudiem znazornuje obr. 5.9.

V prostiedi RobotStudio je pro ucely komunikace pouzit virtualni kontrolér ro-
bota. O prijem, zpracovani a odeslani signala se stara samostatny program (task)
T _VIRTUAL. Prijaté informace se prepisi do vytvorenych signdli virtualniho kon-
troléru. Tyto je pak mozné propojit s inteligentnimi komponentami pomoci zalozky
Station Logic.

Kromé signélti akénich prvka a snimaci, které by u realného pracovisté byly
privedeny na nékterou ze vstupnich ¢i vystupnich karet, obsahuje struktura navic
signaly pro Fizeni simulace. Tab. 5.1 uvadi , ptikazy“ prenasené z PLC do virtudlniho
pracovisté, tab. 5.2 stavové informace prenasené opa¢nym smérem, tj. z virtualniho

pracovisté do PLC.
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RobotStudio
>
< Box
simdi_ -
simai_ P Gripper
> >
oLc | Tepnp Virtuaini | Station > convevor
kontrolér | simdo_ Logic [« y
simao_
< <
> Pallet
< Queue
> View,
< Simulation

Obr. 5.9: Znazornéni zpiisobu prenosu signalti mezi PLC a RobotStudiem.

Tab. 5.1: Signaly prenasené mezi PLC a virtudlnim pracovistém — prikazy.

Proménna Datovy typ | Popis

BoxCopy BOOL vytvoTeni kopie krabice
ConvMove BOOL ovladani dopravniku (zastaven / v pohybu)
Attach BOOL prichyceni objektu k chapadlu
Detach BOOL oddéleni objektu od chapadla
PalletClear BOOL smazani vsech objektti na paleté
SimulationStart | BOOL aktivace rezimu simulace
SimulationStop | BOOL zastaveni rezimu simulace
Viewl BOOL vybér pohledu kamery 1

View2 BOOL vybér pohledu kamery 2

View3 BOOL vybér pohledu kamery 3

View4 BOOL vybér pohledu kamery 4
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Tab. 5.2: Signaly prenasené mezi virtuadlnim pracovistém a PLC — stavové signaly.

Proménna Datovy typ | Popis

Sensorl BOOL snimac¢ na dopravniku

Sensor2 BOOL snimac¢ na dopravniku, koncova poloha
BoxCopyDone BOOL vytvoreni kopie krabice dokonceno
ConvMoving BOOL stav dopravniku (zastaven / v pohybu)
AttachDone BOOL prichyceni objektu k chapadlu dokonceno
DetachDone BOOL oddéleni objektu od chapadla dokonc¢eno
PalletClearDone BOOL smazani vsech objekti na paleté provedeno
SimulationStarted | BOOL rezim simulace aktivni
SimulationStopped | BOOL rezim simulace zastaven

Viewl BOOL pohled 1 aktivni

View2 BOOL pohled 2 aktivni

View3 BOOL pohled 3 aktivni

View4 BOOL pohled 4 aktivni

5.7.1 Konfigurace stanice v RobotStudiu

Aby bylo mozné ve virtudlnim kontroléru vytvaret dalsi programy, je potfeba aktivo-
vat rozsireni Multitasking. Kromé toho je potieba aktivovat rozsitreni PC Interface,
které umoziuje mimo jinych pouziti funkei pro komunikaci pres TCP/IP sockety.
Oboji lze provést pres dialogové okno Change Options. Postup naznacuji obr. 5.10
a b.11.
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VWEHI-E-Q -5

Paletizace - RobotStudio

Simulationl Contraller I RAFID

Home Modeling Add-Ins View  Edit
@ V4 O & Inputs/Outputs ¥~ J: 'E']‘;T B- E:?] & "5' § % & | By coofr
&) Events = o L | J& create
Add ‘2] Restart Backup __"” - Configuration @ Installation Safety | Operating Operator ?‘ gﬂl_l
Controller - %% < 2 5 File Transfer ] - = il v Manager + < Mode  Window :‘ﬁﬁ OpenF
Agcess Controller Tools Configuration Virtual Controller Trans
| Controtler | T % Miew! x |
Cument Station
v
(] Controllerl.!& Create Back =
reate Backup...
» L HOME Eackup
I ‘iﬁ Corfigd @ Restore Backup...
iﬂ Event || #2 | Create Relation
L& 10 Sy O | Restart »
b RAPID
D W | IRC5 FlexPendant
“#,  Operator Window
@ Cperating Mode
}  RunMode 2
&  Check Program
Set Program Pointer to Main in all tasks Ctrl+Shift+M
(O | lgnore breakpoints
B Integrated Vision
@® | Collision Avoidance
|*z¢ Change Options... I
5 | Open Controller Folder
Change Options
7 | Remove

Edit the RobotWare options of the

virtual controller.

Obr. 5.10: Mozné zpiisoby otevieni okna pro konfiguraci rozsiteni.

V dialogovém okné je potifeba najit a zaskrtnout rozsiteni 623-1 Multitasking

a 616-1 PC Interface. Potvrzenim zmén tlacitkem Ok dojde k resetovani kontroléru,

vsechny provedené zmény tykajici se kontroléru jsou vymazany. Proto je nutné jesté

pred zménou rozsiteni vytvorit zalohu, pokud kontrolér obsahuje napiiklad vytvo-

fené procedury ¢i definované uzivatelské signély, které maji byt zachovany.

Zpusob

provedeni zalohy se lisi v zavislosti na zalohovanych datech. Konfiguraci

kontroléru lze ulozit tlacitkem Save Parameters v zdlozce Controller. Proceduru lze

ulozit naptiklad exportovanim modulu, ve kterém se dana procedura nachazi. To se

provede pravym kliknutim na prislusny modul v zalozce RAPID a zvolenim prikazu
Save Module As.
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) Change Options — O X

Filter

Categories Options Summary

Motion Supervision L] 614-1 FTP SFTP and NFS client System Options
_ e

Default Language
[] 688-1 RobotStudio App Connect
H : English
Engineering Tools [] €17-1 FlexPendant Interface 9
Packaging Communication

- 616-1 PC Interf;
Functional Safety v nterface

Vision Engineering Tools

623-1 Multitasking
Servo Motor Control

MultiMove processes

Robots
Other Software Options

Arc Robot

Obr. 5.11: Okno pro konfiguraci rozsiteni.

5.7.2 Vytvoreni virtualnich signala

Sprava signala kontroléru probiha pres zalozku Controller—-Configuration-1/0 Sys-
tem. Novy signal lze vytvorit pravym kliknutim na seznam a volbou prikazu New
Signal. Oteviené dialogové okno slouzi pro urceni parametrii nového signalu: nazvu,
typu, pristupovych prav, vychozi hodnoty aj. U analogovych signalt (Analog Input,
Analog Output) lze navic urcit bitovou délku a typ signed/unsigned.

PHEHY-6-Q- 3 Paletizace - RobotStudio - o X

m Home Modeling Simulation RAPID Add-Ins = e
rd O @ & Inputs/Outputs [~ 5 g (}Q B | B, Go Offline &
%) 2 L] & | #2i Create Relation L =

Add = | Restart Backup _ Events Configuration | Operating Operator
Controller~ %% < < 5 File Transfer - - Mode Window [f5F %2l Open Relation | Joggin
G : &3 & | e gging
Access Controller Tools Virtual Controller Transfer SCARA
] Controller > X || PaletizaceView1 | Controlleri (Station) >
Cument Station | | configuration - 170 System x| -2+~
4 iﬂj Controller1 Type MName Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label
b Ej HOME Access Level AS1 Digital Input PANEL Automatic Stop chain(%5:11 to X5:6) and (X5:9 to X5:1) P
4 i Corfiguration Cross Connection AS2 Digrtal Input PANEL Automatic Stop chain backup(X5:5 to X5:6) and (X5:3 to X5:1
mmurication Device Trust Level f:\UTO1 D!g!tal Input P}:\NEL .‘-:«ulomat!c: Mode(X5:6) .
iraller EtherNelIP Command 25]{'292 E)I'gl'ttal| Ilnpl.i I;NrjilL .‘-«ulomatlp Mode backup(¥9:2)
E . igital Inpur A
EtherliclIP Devioe 519 Digital Input | PANEL [iicsy]Shynal =
an-Machine Commur 'R“dus‘"a' Network DRVIBRAKE  Digital Output | DRV_1 New Signal..
oute A S
otion DRV1BRAKEFB | Digital Input DRV_1 : r Board
DRVIBRAKEOK Digital Input | DRY_1 Copy Signal
PROC
= Signal Safe Level DRVICHAIN1 | Digital Output | DRV_1 Delete Signal(s)
{5 Event Log System Input DRVICHAINZ | Digital Output | DRV_1
* & /0 System System Output DRVIEXTCONT | Digital Input DRV_1 Exiemnal customer contactor (X2d) at Contactor Board
» 1 RAPID DRVIFANT Digital Input DRV_1 Drive Unit FAN1(<10:3 to X10:4) at Contactor Board
DRV1FANZ Digital Input DRV_1 Drive Unit FAN2(X11:3 to X11:4) at Contactor Board

Obr. 5.12: Okno pro spravu signalt.

62



Potvrzenim parametri tlac¢itkem Ok je signél pridan do seznamu. Aby se zmény

projevily a signal bylo mozno pouzivat, je potfeba restartovat kontrolér.

) Instance Editor O »
Name Value Information

Mame BoxlUpdate Changed

Type of Signal Digital Input « | Changed

Assigned to Device -

Signal Identification Label | Zmena velikosti a pozice krabice| Changed

Category

Access Level Default v
Default Value 0

Filter Time Passive (ms) 0

Filter Time Active (ms) 0

Invert Physical Value ) Yes

® No

Value (string)
The changes will not take effect until the controller is restarted.
Minimum number of characters is <invalid>, Maximum number of characters is <invalid>.

| oK | | Cancel

Obr. 5.13: Parametry nového signalu.

Pro zachovani prehlednosti jsou nazvy signali z tab. 5.1 doplnény o predponu
simdo__, pokud se jedna o signal typu BOOL a simao__ v pripadé ciselného typu.
Obdobné jsou doplnény nazvy signali z tab. 5.2 o predponu simdi__ pro signély typu
BOOL, resp. simai__ pro signaly ¢iselného typu.

5.7.3 Propojeni signalii kontroléru s inteligentnimi komponenty

Vytvorené signaly kontroléru je mozné nyni propojit s inteligentnimi komponenty.
Vazby mezi jednotlivymi prvky stanice se vytvari v okné Simulation—Station Logic.
Zde je mozné vytvaret vazby bud graficky v zdlozce Design, nebo je spravovat po-
moci tabulek v zalozkach Properties and Bindings a Signals and Connections. To
je vyhodné zejména pokud scéna obsahuje vétsi mnozstvi vazeb, kdy graficky rezim
muze byt neprehledny.

Vysledny zptisob propojeni ukazuje obr. 5.14. Pro zachovani prehlednosti jsou

néktera propojeni vynechéana.
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# Bax
Properties
Size ([400.00 250.00 200.0..)
-E}@ > ITJ Controller Position ([300.00 -2800.00 780..)
ew /O Signals - Queue
Properties simdi_AttachDone simdo_BoxUpdate Speed (400.00 mmis)
I Signals simdi_DetachDone simdo_BoxCopy /0 Signals
diview1 (Q) daview (0) simdi_View1 simdo_Attach dilpdate (0) doUpdaieDene (0)
diView2 () deView2 (0) simdi_View2 simdo_Detach diCapy (0) doCopyDone (0)
diView3 () deView3 (0) simdi_View3 simdo_View1 diMove (0) doMoving (0)
diViewd (0) doViews (0) simdi_Viewd simdo_View2 diDequeve (0)
simdi_Sensorl simdo_View3 & Gripper
_aj Dopravnik fmfw;:enowrdz = simda_Viewd Frrs ¥ PallstQusus
Froperties STeL_ X DEaeong Tool (VacuumTool) Properties
: simdi_BaxCopyDone lVa =
1/ Sigrals o Mo RootObject (Boxes) Back ()
simdi_ComvMaving Joxes I
doSensorl (1) DetachedObject () -~ Front {)
doSensor2 (1) 10 Signals NumberQfCbiects (0)
dittach (0) doAtiachDone (0) V0 Signals
diDetach (0) doDetachDone () Engueue (0}
Degueus (0)
Clear (0)
Delete (1)
DeletsAl (0)

Obr. 5.14: Ukazka propojeni signali kontroléru s inteligentnimi komponenty.

5.7.4 Vytvoreni programu pro komunikaci

Program T VIRTUAL obsahuje dva moduly: M Data a M __Main. Modul M__Data
obsahuje definice konstant jako je napriklad IP adresa a port serveru, doba ¢ekani na
pripojeni klienta, velikosti komunikac¢nich struktur ¢i poradi signali ve strukturach.
Druhy modul M __Main obsahuje vSechny potiebné procedury pro komunikaci s PLC.
Vychozim bodem po spusténi programu je procedura main. Struktura procedury

vychézi z doporuceni a prikladi uvedenych v aplikaénim manudlu ABB [27].

R_InitVirtual SocketClose
—>»| SocketReceive Wait2 s
R_UnpackFlecelvedData SocketCreate
R_PulseVirutallnput
¢ SocketBind
R_PackDataToSend ¢
i SocketListen
SocketSend ¢
| SocketAccept

(a) Struktura procedury main.  (b) Vytvoreni TCP serveru, procedura R__Init Virtual.

Obr. 5.15: Posloupnost provadéni programu pro komunikaci s PLC.
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Procedura R__InitVirtual slouzi pro vytvoreni TCP serveru a navazani spojeni
s klientem. Nejdiive jsou zavieny pripadné jiz existujici sockety serveru a klienta.
Nasledné je vytvoren socket serveru na IP adrese dané konstantou SERVER ADR
a portu SERVER,_PORT. Poté program c¢eka na prichozi spojeni. Jakmile se kli-
ent pripoji, procedura R_ InitVirtual je dokoncena. Nasledujici ¢ast programu je
vykonavana cyklicky.

Instrukce SocketReceive ¢eka na prichozi data. Ta jsou ve formatu rawbytes.
Jedna se o univerzalni datovy typ, ktery mutze byt naplnén datovym typem num,
byte nebo string. Maximalni délka proménné typu rawbytes je omezena na 1024
bajty. Procedura R__ UnpackReceivedData prevede prichozi zpravu na signaly uve-
dené v tab. 5.1. K pfevodu rawbytes na jiny datovy typ slouzi instrukce UnpackRa-
wBytes.

Nasleduje odeslani signalii z tab. 5.2. Instrukce SocketSend rovnéz pracuje s dato-
vym typem rawbytes. Prevod signalti umoznuje instrukce PackRawBytes. Jeji volani
je provedeno v proceduie R__ PackDataToSend.

V pripadé, zZe pri vykonavani programu dojde k chybé, je aktualné provadény

cyklus ukoncen a program je restartovan.
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6 Pouziti knihovny pro generovani vzori

Tato kapitola popisuje zptisob pouziti vytvorené knihovny RTPallet pro navrh pale-
tizacnich vzoriu spoleéné s knihovnou ROBOTemplate pro ovladani robota. Funkce

knihovny jsou ovéfeny na vytvoreném virtuadlnim paletiza¢nim pracovisti.

6.1 Funkcni blok pro navrh paletizac¢niho vzoru

Pouziti knihovny RTPallet znacné usnadnuje funkéni blok RTPalletBasic. Postup
pro navrh rozmisténi krabic na paleté je nasledujici. Nejdiive jsou zadany parame-
try palety a krabice a funkéni blok je spustén vstupem Enable. Nésledné je vstupem
AddLayer vytvoren pozadovany pocet vrstev na paleté. Podobu vrstev lze ¢astecné
ovlivnit zvolenou metodou navrhu. Na vystupu bloku jsou vystaveny aktualni infor-
mace o vytvoreném rozmisténi — pocet vrstev a také pocet a seznam pozic krabic.
Jakmile je navrh rozmisténi krabic na paleté hotov, jsou pozice krabic pfevedeny na
pozice robota, resp. jeho nastroje, pomoci vstupu GetRobtargets. Pred prevodem
je nutné spravné vyplnit prislusné parametry — zpusob uchyceni krabice, vychozi
natoceni nastroje vzhledem k paleté — tak, aby jejich hodnoty odpovidaly robotu,

pro ktery jsou polohy generovany.

6.2 Pracovni cyklus paletizacniho pracovisté

Jakmile je zndm seznam poloh pro pozadované rozmisténi krabic na paleté, je mozné
zahajit nakladani. To je realizovano sérii pohybovych procedur robota. Série tikonti
pro nalozeni jedné krabice na paletu je oznacena jako pracovni cyklus. Pro kon-
krétni virtualni paletiza¢ni pracovisté navrzené v kap. 5 je navrzen pracovni cyklus
podle obr. 6.1. Cervené ordmovani znazortiuje spusténi procedury s uvedenym na-
zvem. Vyznam procedur popisuje tab. 6.1. Procedury jsou spoustény z PLC pomoci
funkéniho bloku RBTemplateRobotCtrl.
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Obr. 6.1: Pracovni cyklus paletiza¢niho pracovisté.

Vytvorené procedury se neméni. Dosazeni spravné cilové polohy pro kazdou kra-
bici je realizovano zménou cilového bodu pRT Pallet Box v predpfipraveném mo-
dulu mRT Pallet. Upravu bodu umoziiuje funkéni blok RBTemplateTargetEditor.
Modul je po kazdé zméné prenesen do PLC a procedury tedy pracuji s aktualni

polohou.

Tab. 6.1: Popis procedur paletizacniho pracovisté

Nazev Popis

rPalletToConveyor presun mezi paletou a dopravnikem

rConveyorToPickPos | presun do pozice pro uchopeni krabice

rPickPosToConveyor | zvednuti krabice nad dopravnik

rConveyorToPallet presun mezi dopravnikem a paletou
rRT Pallet Box presun nad paletou na cilové umisténi krabice
rRT Pallet Place | polozZeni krabice na paletu (zména v ose Z)

Kromé ovladani robota je potieba zajistit chod ostatnich prvki pracovisté. Ty
jsou simulovany pomoci inteligentnich komponent v RobotStudiu. Jejich propojeni
s PLC je popsano v kap. 5.7. Prenasené signaly jsou uvedeny v 5.1 a 5.2.

Chod dopravniku je odvozen od hodnoty proménné Sensor2, kterd predstavuje

koncovy doraz na dopravniku. Je-li aktivni, nachazi se na odbérném misté krabice
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a dopravnik je zastaven. V opacném pripadeé je dopravnik spustén. Pohyb dopravniku
je ovladan proménnou ConvMove.

Krabice na dopravniku jsou generovany aktivaci signalu BoxCopy. Nova krabice
je vytvorena vzdy, kdyz je aktivni signal Sensorl a zaroven je v chodu dopravnik.

Zavrteni a otevieni chapadla je provedeno pomoci signalu Attach, Detach.

6.3 Vizualizace v mapp View

Mapp View je oznaceni pro néastroj, ktery umoznuje vytvaret obrazovky pro vizua-
lizaci a ovladani zaifzeni ¢ procesu!. Obrazovky jsou postaveny na webovych tech-
nologiich (HTML, CSS, JS), nicméné jejich tvirce webové technologie znat nemusi,

jelikoz obrazovky jsou vytvareny pomoci widgetu formou drag and drop.

S meta contante etk B&R Widget

Obr. 6.2: Obrazovky jsou v mapp View vytvareny pomoci widgeti. Pievzato z [28].

6.3.1 Navrh rozmisténi krabic na paleté

Stranka Layout designer slouzi pro navrh rozmisténi krabic na paleté. V zasadé se
jednd o grafické rozhrani pro funkéni blok RTPalletBasic. Rozvrzeni stranky je na
obr. 6.3. Sloupec v levé ¢asti slouzi pro zadavani parametri. Mezi parametry patii
rozmeéry palety, rozméry krabice a metoda pro navrh rozmisténi. Tlac¢itkem Add
Layer lze pridavat vrstvy, tlacitko Sort Boxes slouzi pro zménu poradi nakladani

krabic ve vSech vrstvach podle zvoleného zptsobu.

'HMI, Human Machine Interface
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Obr. 6.3: Stranka pro navrh rozmisténi krabic na paleté.

Stred stranky zabird widget Paper, ktery umoznuje vykreslovat format SVG.
Zde se cervenou carou vykresluji okraje palety a Cernou ¢arou rozmisténi krabic ve
vybrané vrstvé. Uprostred kazdé krabice je vypsano poradi, ve kterém bude krabice
nalozena. Vybér vrstvy se provadi bud zadanim cisla vrstvy do pole Active layer
pod widgetem Paper, nebo pomoci Sipek.

Napravo od tlacitek pro vybér vrstev jsou tlacitka Flip Vertical a Flip Horizontal,
ktera umoznuji prevratit aktivni vrstvu.

Prava cast stranky poskytuje informace o vygenerovaném rozmisténi: pocet vrs-
tev, celkovy pocet krabic, pocet krabic ve zvolené vrstvé. Panel Robtarget obsahuje
pole pro zadani natoceni nastroje vici souradnému systému palety a natoceni kra-
bice pri uchopeni. Tlac¢itko Get robtargets prevede navrzené rozmisténi na seznam

koncovych poloh robota.

Pfenos dat mezi programem PLC a vizualizaci

Veskera data mezi vizualizaci a programem PLC jsou prendSena pomoci rozhrani
OPC UA. Spojeni mezi strankou Layout designer a funkcnim blokem RTPallet-

Basic zajistuje struktura RTPalletBasicInterfaceType. Jeji soucasti jsou proménné
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pro zapis vstupnich parametrii pro generovani rozmisténi — rozméry palety a kra-
bice, metodu navrhu, zptisob fazeni krabic —, proménné pro zapis hodnot tlacitek a
dale proménné obsahujici informace o vytvoreném rozmisténi — pocet vrstev, pocet
krabic, SVG fetézec pro vykreslovani. Na strané mapp View jsou prvky struktury
pripojeny k prislusnym widgettim, na strané PLC k rozhrani funkéniho bloku RT-
PalletBasic.

6.3.2 Ovladani paletizacniho pracovisté

Prostfednictvim stranky Workstation control lze ovladat virtualni paletizac¢ni pra-

covisté. Stranka je rozdélena na CtyTi panely.

RTPallet Workstation control

PLC input PLC output Robot

W W
© @
= =
n L
& o
"

@ BoxCopyDone @ BoxCopy s
. ConvMoving . ConviMove
@ AttachDone @ Attach - .
. DetachDone . Detach
Status Ready
@ PraletClearDone '@ PaletClear |
@ simulationStarted @ simulationStar
. SimulationStopped . SimulationStoj [\ Error 45214
© views @® views /2 Reset Ermor

. View? . View2
© views @ views
O views @O Views

Start palletization

Obr. 6.4: Stranka ovladani paletizacniho pracovisteé.
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Indikace vstupti a ovladani vystupt PLC

Sloupec PLC input obsahuje indikatory vstupnich signalt PLC. Zelena barva ozna-
¢uje hodnotu TRUE, ¢ervend hodnotu FALSE. Sloupec PLC output umoziuje spinat
vystupni signaly PLC a ovladat tak jednotlivé prvky paletizacniho pracovisté, na-

priklad pohyb dopravniku, ¢i prepinat mezi preddefinovanymi pohledy.

Ovladani robota

Prava c¢éast stranky obsahuje panel Robot pro ovladani robota. Tla¢itko Enable za-
jisti, pokud je aktivni, zapnuti motori a spusténi hlavniho programu. V opacéném
pripadé je hlavni program zastaven a motory jsou vypnuty.

Tlacitkem Start lze spoustét procedury. Nazev procedur se uvadi do pole nad
tlac¢itkem. Indikator Status zobrazuje stav robota. Rozlisuji se ¢tyti stavy:

o Motors Off, pokud jsou motory vypnuty,

e Motors On, prii zapnutych motorech a zastaveném hlavnim programu,

o Ready, kdy je robot pripraven na vykonani procedury,

e Running, v pribéhu vykonavani procedury.

Spousténi paletizacniho cyklu

Pod panelem ovladani robota se nachazi tlacitka ovladani paletizacniho cyklu. Stisk-
nutim tlacitka Start je zahajen automaticky cyklus nakladani na paletu. V prubéhu
paletizace jsou vystupy PLC a robot Fizeny programové. Vstupnimi daty pro pale-
tizaci je seznam koncovych poloh vygenerovany na strance Layout designer.

V pripadé vyskytu jakékoliv chyby je zobrazen jeji kod spolecné s tlacitkem pro

potvrzeni a pokus o resetovani.

6.4 Ovéreni funkénosti

Cilem ovéreni funkénosti bylo predevsim zjistit, zdali jsou spravné transformovany
pozice krabic na koncové polohy robota. Ovéreni probéhlo na vytvoreném virtualnim
pracovisti.

Pri testovani byla pouzita paleta typu EUR2 o rozmérech 1200x800 mm a kra-
bice o rozmérech 400x200x200 mm. Rozmisténi na paleté je tvoreno dvéma vrst-
vami (obr. 6.5). Obé byly vygenerovany pomoci metody déleni na pét oblasti. Druhd
vrstva byla preklopena horizontalné. Krabice jsou z dopravniku uchopeny jejich delsi
hranou podél osy X nastroje. Nakladani probiha z levého spodniho rohu smérem do-

prava a nahoru.
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(a) Prvni vrstva.

(b) Druh4 vrstva.

Obr. 6.5: Vygenerované rozmisténi krabic v testovacich vrstvach.

Pribéh paletizace znédzornuje obr. 6.6. Je zfejma shoda s vygenerovanym vzorem.
Vytvorena knihovna pro navrh paletizac¢nich vzoru je funkéni a pripravena k ovéreni

na realném pracovisti.
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¢h paletizace.

Obr. 6.6: Prub
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Zavér

Prace je uvedena pojednanim o paletizaci, ve kterém jsou vyclenény zakladni typy
paletizac¢nich zafizeni véetné jejich ukazek. Vétsi pozornost je vénovana robotickym
paletizacnim bunkam.

Dale je provedeno seznameni s knihovnou RoboTEMPLATE, kterda umoznuje ti-
zeni robota ABB z PLC spole¢nosti B&R Automatizace. Poznatky zde uvedené jsou
stézejni pro navrh fizeni automatické paletizace v praktické ¢asti, zejména zptisob
¢innosti funkéniho bloku RBTemplateRobotCtrl pro nahravani a spousténi procedur.

Kap. 3 se vénuje metodam navrhu paletiza¢nich vzori, konkrétné zptusobu ulo-
zeni stejné velkych krabic na paletu. Z dostupnych pristupt k feSeni jsou vybrany
metody zalozené na blokové heuristice, jelikoz této skupiné metod je v literature
vénovana znacna pozornost, véetné prikladt implementace a srovnani vysledku s ji-
nymi pristupy.

Néasledujici ¢asti jsou ryze praktické. V ramci diplomové prace je realizovana
knihovna, ktera umoznuje generovat paletiza¢ni vzory podle zadani. Knihovna je
urcena pro PLC spolecnosti B&R Automatizace. Z metod pro navrh paletizacnich
vzori popsanych v kap. 3 je implementovana nerekurzivni metoda déleni na pét
oblasti. Jelikoz k volani programi v PLC dochazi v presnych ¢asovych intervalech,
nejsou metody rekurzivniho déleni na obdélnikové nebo L oblasti pro pouziti v PLC
vhodné. Doba jejich vypoctu miize snadno prekrocit nastaveny interval i povolené
tolerance a aktivovat bezpecnostni funkce (watchdog).

Vytvorena knihovna obsahuje samostatné funkce, které odpovidaji jednotlivym
kroktim navrhu paletizacniho vzoru. Vysledky jsou mezi funkcemi predavany pro-
stfednictvim vhodné navrzenych datovych struktur. Moduldrni koncepce knihovny
umoznuje jeji snadné rozsiteni. V ramci B&R PLC neni mozné dynamicky pridélo-
vat pamét. Vzhledem k charakteru tlohy, kdy neni pfedem znam pocet umisténych
krabic, bylo potfeba osetfit moznost preteceni datovych struktur pro uchovavani
vysledki. Vytvorena knihovna je pouzita v ukazkovém projektu véetné vizualizace
v mapp View, kterd umoznuje zadavat parametry a vizualizovat vysledky navrhu.

V ramci diplomové prace probéhlo ovéreni knihovny na virtualnim paletizacnim
pracovisti, které bylo nutné nejdiive vytvorit. Postup tvorby virtudlniho pracovisté
v prostredi RobotStudio popisuje kap. 5.

Pro konkrétni rozmeéry palety a krabice byly ve vizualizaci mapp View vygenero-
vany vrstvy na paleté dostupnymi metodami navrhu. Nasledné bylo provedeno nalo-
zeni krabic na paletu podle vytvoreného rozmisténi. Nalozena paleta byla srovnana
se vzorem. Na zakladé provedenych testl lze konstatovat, Zze knihovna je pripravena

k nasazeni na realném pracovisti.
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A Datové struktury funkcniho bloku RBTem-
plateRobotCtrl

A.1 Datové struktury vstupnich proménnych

Tab. A.1: Prvky struktury RBTemplateRobotCtrlInputCmdType

Nazev Datovy typ | Popis
MotorsOff BOOL zapnuti motorta
MotorsOn BOOL vypnuti motorta
Start BOOL pokracovat ve vykonavani hlavniho programu
StartAtMain BOOL spusténi hlavniho programu od zac¢atku
Stop BOOL zastaveni vykonavani programu (procedury)
StopAtEndInstr BOOL ukonceni vykonavani programu po provadéné
instrukei
SrcFile STRINGJ64] | cesta k souboru v kontroléru vzhledem
k $home adresari, napriklad ,folder/file.mod*
vede na $home/folder/file.mod
DstPath STRINGI64] | cesta pro ulozeni souboru v PLC
DstPathSim STRINGJ64] | cesta pro ulozeni souboru v PLC,
aktivni v rezimu simulovaného HW
SaveFileFromController | BOOL ulozeni souboru z kontroléru do PLC
RobotLicenseKey STRINGJ44] | licen¢ni klic ROBOTemplate
ApplyRobotLicenseKey | BOOL nahrani licen¢niho klice do kontroléru
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Tab. A.2: Prvky struktury RBTemplateRobotCtrllnputRobType

Nazev Datovy typ | Popis
ErrorReset BOOL potvrzeni/reset chyby robota
LimitSpeed BOOL aktivace omezeni rychlosti pohybu
AutoExecute BOOL provedeni sekvence TransferModule,
LoadModule, StartProcedure
ModuleSrcPath STRINGI[64] | cesta k modulu v PLC
ModuleSrcPathSim | STRING[64] | cesta k modulu v PLC,
aktivni v rezimu simulovaného HW
ModuleName STRINGJ[36] | ndzev modulu véetné pripony .mod
TransferModule BOOL prenos modulu z PLC do kontroléru
ToController
LoadModule BOOL nahrani modulu do paméti
programu robota
ProcedureName STRINGJ[32] | nézev procedury k vykonani
StartProcedure BOOL spusténi procedury
SpeedOverride USINT omezeni rychlosti pohybu, hodnota
0-100 se nésobi s hodnotou
na FlexPendant
RelToolCords RBTemplate | souradnice X, Y, Z, rotX, rotY, rotZ
RelToolType | pro funkci RelTool
RelTool BOOL aktivace funkce RelTool
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A.2 Datové struktury vystupnich proménnych

Tab. A.3: Prvky struktury RBTemplateRobotCtrlStatusType

Nazev Datovy typ | Popis
Ping BOOL robot je dostupny v siti
Connected BOOL komunikace s kontrolérem aktivni
OperatorMode BOOL prepnuti do automatického rezimu
AutoChange musi byt potvrzeno
AutomatOn BOOL kontrolér je v manualnim rezimu
MotorsOn BOOL motory jsou zapnuty
MotorsOff BOOL motory jsou vypnuty
ExecutingMotionTask | BOOL pohybovy task robota bézi/nebézi
EmStop BOOL nouzové zastaveni robota bylo aktivovano
ExeError BOOL nouzové zastaveni robota bylo aktivovano
RunChainOk BOOL vsechny bezpecnostni okruhy jsou uzavieny
ESChainOk BOOL Emergency Stop okruh uzavien
ASChainOk BOOL Auto Stop okruh uzavieny
GSChainOk BOOL General Stop okruh uzavien
SSChainOk BOOL Superior Stop okruh uzavien
SafeMoveViolated BOOL poruseni nékterého z pravidel SafeMove
WorldZone BOOL[20] | singalizace z6n, ve kterych

se nachazi néktery z roboti
SaveFileFrom BOOL prenos souboru z kontroléru
ControllerDone do PLC dokoncen
ApplyRobot BOOL nahrani licen¢niho klice
LicenseDone do kontroléru dokoncéeno
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Tab. A.4: Prvky struktury RBTemplateRobotCtrlRobInfoType

Nazev Datovy typ | Popis

Active BOOL robot je pripojen ke kontroléru

Error BOOL signalizace chyby

ErrorCode BOOL koéd chyby

LimitSpeed BOOL omezeni rychlosti pohybu aktivni
MechUnitNotMove | BOOL signalizace pohybu robota
MotSupTriggered | BOOL funkce Motion Supervision aktivovana
TransferDone BOOL soubor prenesen z PLC do kontroléru
LoadModuleDone | BOOL nacteni modulu dokonceno
ProcExecuting BOOL probiha vykonavani procedury
ProcDone BOOL procedura byla dokonc¢ena
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Tab. A.5: Prvky struktury RBTemplateRobotMotionDataType

Néazev Datovy typ | Popis

X REAL poloha néstroje v ose X

Y REAL poloha nastroje v ose Y

Z REAL poloha nastroje v ose Z

Q1 REAL orientace nastroje, kvaternion 1
Q2 REAL orientace nastroje, kvaternion 2
Q3 REAL orientace nastroje, kvaternion 3
Q4 REAL orientace nastroje, kvaternion 4
Cf1 SINT konfigurace os robota

Cf4 SINT konfigurace os robota

Cf6 SINT konfigurace os robota

Cfx SINT konfigurace os robota

Rax1 REAL natoceni osy 1 robota

Rax2 REAL natoceni osy 2 robota

Rax3 REAL natoceni osy 3 robota

Rax4 REAL natoceni osy 4 robota

Raxb REAL natoceni osy 5 robota

Rax6 REAL natoceni osy 6 robota

Eaxa REAL poloha externi osy A

Eaxb REAL poloha externi osy B

Eaxc REAL poloha externi osy C

Eaxd REAL poloha externi osy D

Eaxe REAL poloha externi osy E
ActTCPSpeed | REAL aktudlni rychlost [mm/s]
RefTCPSpeed | REAL referencni rychlost [mm/s]
ToolName STRING[32] | aktivni nastroj

WobjName STRING[32] | aktivni soufadny systém
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B Obsah prilozeného CD

o Text diplomové prace ve formatu PDF.

o Projekt pro Automation Studio 4.6 se zdrojovymi soubory vytvorené knihovny
RTPallet, vizualizaci v mapp View a prikladem pouziti knihovny.

o Projekt virtualniho paletizacniho pracovisté pro RobotStudio 2019 vcetné pro-
cedur pro ovladani robota.

o Ukazkové video s prubéhem paletizace.
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