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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o analyze aktualnich moznosti programovani
prumyslovych robotid. Postupné se zabyva prumyslovymi roboty pouzivanymi
k manipulaci, jednotlivymi druhy programovani, jejich vlastnostmi, porovnanim a
seznamuje s novymi trendy v oblasti on-line, off-line a CAD/CAM programovani.
V zavéreCné Casti této prace je feSena demonstracni aplikace pomoci podtlakové
uchopné hlavice, jejimz vysledkem je obecny algoritmus a manipulacni program pro
robot KUKA.

Klicova slova

prumyslovy robot, programovani, manipulace, algoritmus, uchopna hlavice

Abstract

This bachelor’s thesis discusses with analysis of current options of industrial robots
programming. It deals with manipulating industrial robots, their different programming
types, properties, comparison and introduces with new trends in the field of on-line, off-
line and CAD/CAM programming. Demonstration gripping task with vacuum gripper,
whose resulting in a general algorithm and manipulation program for KUKA robot, is
solved in final part of this thesis.
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Uvod

Roboty se v poslednich letech jiz tradi¢né pouzivaji pro praci v pramyslovém prostiedi.
Predstavuji nejflexibilnéjsi stavajici automatizacni technologii a oproti puvodni myslence,
Cislicové fizenému univerzalnimu manipulatoru, usly uz dlouhou cestu [19]. Vzhledem
k souCasnym potiebam, kdy se neustale zvySuji pozadavky na kvalitu a kvantitu, stale rostou
naroky kladené na robotizaci spolu s automatizaci. AvSak diky nim jsou ustavicné
modernizovana 1 vyvijena nova automatizovana a roboticka zafizeni [3, 32].

Na vyvoj a budouci tendenci primyslového robotu se ale vyskytuji, hlavné v fadach
odbornikd, odlisné i mnohdy si odporujici predstavy, jenz se odrazi napiiklad v jeho
nejasné definici [32]. Roboty jsou vsak stale vice autonomni, s vét§i mirou uzivatelskych
uprav a moznosti konfigurace pro rizné vyuziti napii¢ v§emi primyslovymi odvétvimi [19].
A vtomhle sméru je klicovym faktorem pravé ono programovani robotu, jez slouzi
k budovani raznych aplikaci a dalo vzniknout i téhle praci, ktera se jim zabyva.

Uvod je vénovan zakladnim pojmtm, kde prob&hne seznameni s robotikou a jeji
ekonomickou perspektivou (kap. 1). Soucasné, jako podklad pro zavérecnou praktickou ¢ast,
také nastini strukturu, jednotlivé typy pohybu i souradnych systému (kap. 2).

Dale se prace dostava k jednomu ze dvou hlavnich cild, kterym bylo analyzovat
aktualni moznosti v oblasti programovani prumyslovych robotd. Postupné pojednava
o principech, rozdilech i uplatnénich jednotlivych metod (kap. 3). Mensi, ale neméné dulezita
Cast, zafazend pod on-line programovanim, je pak zaméfena na do budoucna velmi
perspektivni pfimou spolupraci mezi clovékem a robotem.

Nasledné bylo druhym cilem vypracovani obecného algoritmu a dané demonstracni
aplikace dle zadani. ReSeni této &asti, zpracované v zavéretné kapitole, dale obsahuje
dopliujici material dodany v pfilohach (kap. 4).
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1 Robotika a robotizace

Robotikou se rozumi obor pokryvajici specialni oblast techniky. Je to véda zabyvajici se
studiem robotd, jejich konstrukci, designem a aplikacemi. Jako dopliujici definici pak lze
vzit vyrok jednoho amerického profesora M.Bradyho, ktery fekl: ,, Robotika je inteligentnim
spojenim mezi vaimanim a cinnosti.”“ Jedna se tedy o Siroky pojem, jenz Cerpa z mnoha
veédnich disciplin [29]. Proto ji 1ze Casto Clenit dle riznych kritérii, kdy rozdéleni na robotiku
prumyslovou a experimentalni bylo pro ucely prace nejvhodnéjsi. Pramyslova robotika se
tedy zabyva konstrukci i pouzitim pramyslovych roboti a dala vzniknout hned dvéma
dilezitym pojmam, které spolu jdou ruku v ruce — automatizace a robotizace [27, 29].

Obr. 1.1 Priklad robotizovaného pracovisté [13]

Automatizaci 1ze definovat jako obdobi technického vyvoje, které je charakteristické
pouzivanim fidicich systémua k fizeni vyrobnich procest a zafizeni bez pitimého zasahu
Cloveéka [3]. Zatimco robotizace ma za ukol nahrazovat ¢lovéka pii fyzicky namahavé
a jednotvarné praci, piipadné mu pomoci vyvarovat se nebezpecnym prostredim [23].

Obé procedury tak dopomahaji ke snizovani vyrobnich nakladd a soudobému
zvySovani kvality i produktivity prace. Investice se tedy vyplaci nejen v technickém, ale
hlavné i ekonomickém smeéru a robotizace se tak v poslednich letech t&si vysoké popularité,
coz dokazuje i Graf & 1. Napiiklad v Ceské republice vzrostl prodej robotd v roce
2013 o celych 29%, ktery ma na svédomi hlavné automobilovy pramysl, jenz kraluje
odbératelim i ve svétovém mefitku [2, 20]. A i kdyz by se mohlo zdat, Ze robotizace pfispiva
k nezaméstnanosti, jde jen o faleSny mytus. Nejnovéjsi vyzkumy totiz dokazuji vznik tii az
péti pracovnich mist na kazdého nové zavedeného robota [11].

Graf 1 Roc¢ni poptavka priumyslovych robott [10]

Celosvétova ro¢ni poptavka primyslovych
roboti 2005-2017*

350
2015-2017:

AR
300 +12% primérné za rok

250 TS —
+15% g

tisice jednotek

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015* 2016* 2017*

* Predpovéd
i Zdroj: IFR World Robotics 2014
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2 Prumyslové roboty a manipulatory

2.1 Definice prumyslovych robotu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, existuje mnoho rozdilnych definic. AvSak ve snaze poskytnou
jednu vieobecné pfijatelnou, byl primyslovy robot definovan organizaci ISO' dle normy
ISO 8373 jako: ,, Automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipuldtor
pro cinnost ve trech nebo vice osdch, ktery miize byt upevnén na mistné nebo mobilni k uziti
v primyslovych automatickych aplikacich. ““ [2]

Vyuziva se tedy pro prace vyzadujici presnost, rychlost i jistou odolnost proti okolnim
vlivim. Roboty jsou schopny vykonavat ukony spolehlivéji nez lidé a i pres jejich souCasné
nedostatky se stavaji se stabilnéjSimi i potfebnéj§imi, coz dokazuje predchozi kapitola [2].

2.2 Struktura a kinematicka konstrukce

Pramyslovy robot ma specifickou strukturu, ktera obsahuje tfi hlavni ¢asti (Obr. 2.1) [3].

e Programovaci ¢ast — programovani robota je realizovano pomoci uzivatelského rozhrani.
Pfi on-line programovani se jedna o tzv. teach-pendant, zatimco u programovani off-line
nebo CAD/CAM jde o uzivatelské softwary. Oba zpusoby jsou podrobnéji rozebrany
v nasledujici kapitole [3].

e Ridici systém — jeho ulohou je na zékladé vstupt a informaci fidit ¢innost robota a jeho
periferie. Rizeni zaji§tuje mikroprocesorovy systém pracujici na bazi multitaskingu [3].

e Mechanicka cCast — je slozena z podstavy, akéniho systému a koncového efektoru
slouziciho jako funk¢ni €asti robotu [3].

Koncovy
efektor

Robot / Hardware

Pendant / Programovaci jednotka

Datové
propojeni

| ? Datové propojeni

Obr. 2.1 Struktura prumyslového robotu [3]

Akcni systém robotu zahrnuje v podstaté cely pohybovy mechanizmus. Je poskladan
z binarnich ¢&lendi spojenych kinematickymi dvojicemi® (dale jen KD), které odebiraji
zpravidla 1 stupeni volnosti [32]. Pouzivaji se nejCastéji translacni (T) a rota¢ni (R) KD,
jejichz druh a usporadani urCuje pracovni prostor, konstrukci i pozadavky na fizeni.
K dosazeni libovolné pozice v prostoru robotu je zapotiebi tfi stupiii volnosti a tedy i tii KD,
jejichz kombinaci 1ze dosahnout riznych kinematickych fetézcu [5, 24].

! mezinarodni organizace pro normalizaci; z feckého isos = stejny, ve smyslu shodného pojmenovani
2 pfedstavuje 2 ¢leny robota spojené kinematickou vazbou
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2.3 Nejpouzivanéjsi druhy robotu

V navaznosti na predchozi konstrukci se dostavame k nyni nejpouzivan€j§im prumyslovym
robotim. JelikoZz byl tento obecny zaklad zamyslen jako podklad pro zavérecnou manipulacni
ulohu, je tedy zaméfen jen na 3 nejdalezitéjsi a k manipulaci nejcastéji pouzivané roboty —
6DOF, SCARA a roboty paletizacni.

6DOF> — robot operuje se Sesti stupni volnosti, které jsou rozsifenim zakladniho
kinematického fetézce RRR. Tti stupné volnosti totiz poskytuji jen nastaveni libovolné pozice
v prostoru, coz muze byt u nékterych operaci nedostacujici a vyzaduje se i zména orientace
uchopeného pifedmétu nebo nastroje. Aby se dosahlo potiebné orientace, jsou zavedeny dalsi
tfi stupné volnosti zajisténé koncovym clenem ramene. Celkem tedy Sest stuprit volnosti,
které odpovidaji Sesti manipulaénim osam a jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 2.2 [9, 24].

Jedna se typ robota vyuzivajici sériovou kinematiku s univerzalnim pouzitim. Jeho
pouziti neni omezeno jen na manipulaci, ale je pouzivan i pro aplikace jako svarovani, vrtani,
montaz a dalsi. Rameno je sloZzeno pouze z vazeb rotacnich, které mohou vykonavat pohyb
nezavisle na sob& [32]. Z ¢ehoz vyplynuly jeho nejvétsi vyhody, kterymi jsou vysoka
variabilita pouziti, pruznost a vétsi pracovni prostor. I pfes nevyhody jakymi muze byt nizsi
rychlost, zrychleni a méné presné polohovani jde o nejzadan€jsiho robota, jehoz
zdokonalovanim se zabyvaji nejvétsi vyrobci roboti jako KUKA, ABB, Fanuc, Comau,
Staubli a dalsi [9, 32].

SCARA? — je typ vyuZivajici sérovou kinematiku se ¢tyfmi osami s hlavnim vyuZitim
pii montazich. Jedna se zakladni fetézec RRT se specifickym vodorovnym otonym ramenem
roz§ifenym o moznost dalsi rotace (Obr. 2.3). Vyhody ptedstavuji hlavné jednoduchost,
ptesnost, rychlost a jako nevyhodu lze zminit snizenou manipulac¢ni schopnost v ose Z [16,
32].

Paletizac¢ni roboty — vyuzivaji zakladni fetézec RRR, pficemz byvaji rozsifeny o dalsi
stupné volnosti. Obvykla konstrukce tedy Cita 4 nebo 5 os s tim rozdilem, ze néktera z ramen
jsou spojena a otaCeni je tak na sob€ zavislé (Obr. 2.4). Vyuziti téchto robotd vypliva uz
z nazvu a diky vétsi robustnosti dosahuji inosnosti az 1300 kg [9, 32].

Obr. 2.2 Schéma robotu Obr. 2.3 Schéma robotu
6DOF [13] SCARA [13] robotu [5]

3 Degrees Of Freedom = stupné volnosti
4 Selective Compliance Assembly Robot Arm = robot vhodny pro montaz
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2.4 Souradnicové systémy

Pro vSechny predstavené roboty je jednim z nejdilezit€jSich tkolt pohyb. Pro jeho fizeni
pottebuje robot presny popis polohy vzhledem k pracovisti a ve vztahu k manipulovanému
objektu. Tento popis polohy je realizovan pomoci soufadnic v jednotlivych souradnych
systémech. V robotickém systému jsou definovany Ctyti (Obr. 2.5) [14, 24].

World CS

Obr. 2.5 Souradnicové systémy [14]

World - je trvale definovany svétovy kartézsky souradny systém. Ve vychozim
nastaveni je definovan v pat€ robotu a slouzi jako zékladni pro systémy Robot i Base [14, 15].

Robot — je souradny systém robotu, ktery se vzdy nachazi ve spodni ¢asti a pouziva se
jako referencni systém pro mechanické konstrukce robota. Soucasné definuje pozici robota
vzhledem ke globalnimu systému World [14, 15].

Base — je soufadny systém vztazeny ke svétovému systému a definuje polohu. Probiha
v ném programovani robotu. Definuje jej uzivatel [14, 15].

Tool — je pak soufadny systém nastroje umistény ve stiednim bodu nastroje (TCP?).
Systém si definuje sam uzivatel a je vztazen k soufadnému systému Base. V ptfipadé pohybu
sttedniho bodu néstroje se pohybuje s nim [14, 15].

D —
$WORLD

Obr. 2.6 Vzajemné vztahy soufadnych systému [15]

3> Tool Centre Point = stfedni bod ndstroje
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2.5 Rizeni pohybu

Samotné fizeni pohybu je pak mozno provadét dvéma riznymi zpuasoby.

e Pohyb v kartézskych soutfadnicich — zména polohy stfedniho bodu néstroje v kladném
nebo zaporném sméru podél os (X, Y, Z) s moznosti natoceni (A, B, C) [15].

e Osoveé specificky pohyb — samostatna zmeéna natoCeni jednotlivych os v kladném a za-
porném smeru [15].

Z divodu nepraktického programovani v osové specifickém rezimu je programovani
provadéno v rezimu kartézském a fidici systém soufadnice automaticky prevede na natoCent
jednotlivych os [14]. Jesté predtim je vSak zapotiebi jednotlivé pohyby definovat pomoci
piikazt. Existuji tfi druhy a u vSech je zapotiebi definovat koncovy bod, protoze bod
startovni je obvykle koncovym bodem ptedchoziho pohybu [14, 15].

PTPS — je pohyb, ktery vede TCP nejrychlejsi cestou do koncového bodu (Obr. 2.9).
Drahu robotu vsSak nelze ptedvidat, protoze nejkratSi cesta obvykle nemusi byt tou
nejrychlejsi a diky rotaénim osam robotu muzou byt zakiivené drahy provadény rychleji.
Pohyb zacina 1 kon¢i ve vSech osach soucasné [15].

LIN — je pohybem linearnim a TCP opisuje geometricky definovanou pfimku, ktera je
nejkratsi cestou do koncového bodu (Obr. 2.8) [15].

CIRC - je pohyb vykonavany po kruhové draze. Kruh vSak nelze popsat jen dvéma

body a musi byt tedy zadavan i1 bod pomocny, ktery drahu jasné definuje. TCP pak prochazi
ptes tento bod do bodu koncového (Obr. 2.7) [15].

Obr. 2.9 Pohyb PTP [15] Obr. 2.8 Pohyb LIN [15] Obr. 2.7 Pohyb CIRC [15]

6 Point To Point = z bodu do bodu
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3 Programovani robotu

Od zakladniho seznameni s roboty se postupné dostavame k jejich programovani. Roboty
svou ¢innost vykonavaji na zakladné dopredu piipraveného programu, ktery je definovan jako
posloupnost piikazii vedoucich k vykonani pozadované ulohy. Programovani tedy lze
definovat jako sestavovani jednotlivych piikazi dle daného algoritmu a jejich formovani do
koncové podoby — programu [3].

Pramyslovych roboti a jejich vyrobcl vSak existuje nemalé mnozstvi. Zatimco
z mechanického a elektronického hlediska vyviji rizni vyrobci podobné produkty, vétsi
rozdily jsou obvykle v jejich programovacich jazycich a systémech. Jednotlivé jazyky od
raznych vyrobct tak maji své odlisné syntaxe a specifikace [16]. Z tohoto divodu neni lehké
danou problematiku lehce vystihnout. Nasledujici strany jsou tedy zameéfeny spiSe na
deskripci jednotlivych metod nez na syntaxi a aplikace. I pfes rizné specifikace vSak lze
obvykle vyuzit rizné programovaci pristupy, které 1ze délit na [5]:

e on-line programovani,
e off-line programovani,
e CAD/CAM programovani (lze fadit pod off-line).

3.1 On-line programovani

On-line programovani umoziiuje pfimou interakci ¢loveéka s robotem. Programovani je vy-
konavano navadénim robota pfes pozadované manipulacni body, které jsou zapisovany do
fidiciho systému robotu. Po navadéni do jednotlivych pozic pak nasleduje logické fizeni
koncového efektoru, nastroje nebo piipadnych perifernich zafizeni. Programovani provadi
uzivatel pifimo na pracovisti pomoci uzivatelského rozhrani tzv. teach-pendantu, ktery plni
funkci ovladaciho panelu [5, 8].

Vyhodou této metody programovani je znalost trajektorie robotu a prace v realném
prostfedni s moznosti soucasné kontroly funkénosti programu. Mezi nevyhody pak lze zatfadit
pomérné dlouhou dobu programovani pfi slozitéj§ich manipulacnich pohybech nebo cyklech.
Hlavni nevyhodu vSak ptedstavuje odstavka pracovisté, ktera zptsobuje ztratu na vyrobg.
Pouze ojedin€lé piipady pak dovoluji nékterym =zafizenim omezené pracovat béhem
programovani [3].

Pod on-line programovani, jehoz postup je znazornén na obrazku ¢. 3.1, Ize také
zafadit pomérné novou kooperaci robota a ¢loveka, ktera je spolu s programovanim pomoci
teach-pendantu a samotnymi uzivatelskymi rozhranimi popsana nize.

Informace
od snimaci

»

Ridici systém robota Robot

A

Programator -

Obr. 3.1 Postup on-line programovani [8]
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3.1.1 Uzivatelska rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, uzivatelska rozhrani slouzici k on-line programovani se nazyvaji teach-
pendanty. Tyto soucasné moderni programovaci jednotky jsou postavené na bazi osobnich
pocitacu. Typické jednotky byvaji propojeny s fidicim systémem pomoci kabelu a dokazi do
n¢] prenaset informace pfimo. AvSak vyskytuje se také varianta s bezdratovym pfipojenim
pomoci zabezpecené bezdratové sité (Comau robotics) [3, 5].

Pendanty zprostiedkovavaji programovani skrze klavesnici s barevnym displejem.
Jejich ergonomicky tvar umoziiuje pohodiné drzeni v rukou a dovoluje pifimé ovladani
pohybt robotu pouhym stiskem nékolika funk¢nich tlacitek nebo pohyby joysticku [16].
Displej plni funkci jako u normalniho pocitace, je schopen zobrazit vice oken pro zobrazeni
funkci robotu, parametri nebo programu. Teach-pendanty umozfiuji monitorovani
i programovani vstupli a vystupd spolu s nastavenim pracovnich parametri. Jsou také
schopny také zobrazovat systémové informace a pfipadné upravovat nebo i pifimo zapisovat
technologicky program v editoru [3]. Vzhledem ktomu, ze vétSinu soucasnych teach-
pendantd lze vlastné povazovat za pokroCilé pocitate s vykonnymi operanimi systémy,
moznosti pro rozvoj modernich rozhrani jsou obrovské a flexibilni [19].

Nynéjsi teach-pendanty je mozno dle zpracovani délit na 2 kategorie.

Landscape” design — zpracovani, pro které je charakteristickym rozmérem Sirka.
V porovnani s nasledujici skupinou disponuje vétSim displejem a joystickem nebo
prostorovou mysi pro manualni ovladani. Zpravidla se drzi jednou rukou, zatimco druha
zajistuje ovladani. Typickym piikladem je pendant firmy ABB na obrazku ¢. 3.2. Lehce
polemizovat 1ze nad nejnovéjsim pendantem firmy KUKA, ktery se svymi rozméry ptiklani
spise k druhé varianté. AvSak diky prostorové mysi a typickému uchytu s bezpecnostnimi
tlacitky na zadni strané se jedna o ,,landscape” design (Obr. 3.3) [5].

Portrait” design — charakteristickym rozmérem je vyska a k ovladani je obvykle
nutné pouziti obou rukou. Oproti predchozi skupiné disponuje mensim displejem, pod kterym
jsou vétsinou umisténa funkéni ovladaci tlacitka. S touto kategorii se ztotoziiuji designy
firem Fanuc (Obr. 3.4), Comau a dalsi [5].

Obr. 3.2 Teach-pendant firmy
ABB [1]

Obr. 3.3 Teach-pendant firmy

KUKA [13]
Obr. 3.4 Teach-pendant

firmy Fanuc [7]
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3.1.2 Programovani teach-pendanty

Jednd se o metodu on-line programovani, kterd k navadéni robota vyuziva jiz zminéna
uzivatelska rozhrani — teach-pendanty. Pfi programovani tzv. postupnym ucenim je rameno
robotu postupné navadéno operatorem do jednotlivych pozic v prostoru, kde ma byt nasledné
vykonana urcita akce. Slovo postupné znamena zbodu do bodu presné tak, jak je
vyzadovano, aby robot nasledné pracoval. Navadéni je provadéno pomoci funkénich tlacitek,
joysticku nebo prostorové mysi umisténé na pendantu [24].

Orientace nastroje a soufadnice pozadované pozice, kterou muze obsluha nastavovat
libovolné dlouho, se pak pomoci ureného tlacitka ulozi do paméti. V paméti je pak
zaznamenana urcita posloupnost idajii o poloze a orientaci, ke které se pred spusténim robotu
v automatickém rezimu musi piifadit udaje o zptisobu propojeni jednotlivych bodu v prostoru
[27]. Pomoci téchto dodate¢nych udaji je fidici systém schopen dopocitat skutecnou
trajektorii ramene robotu. Jedna se tak o inverzni kinematickou ulohu, kdy systém ze
znamych pocatecnich a koncovych pozic dopocitava potfebnou zménu natoceni jednotlivych
ramennich kloubu [3, 27].

Pii spusténi automatického rezimu pak robot vyuziva udaji z paméti a postupné
prochazi vSemi naprogramovanymi pozicemi. Pohyb mezi jednotlivymi pozicemi vSak
nemusi byt obsluze dostate¢né znamy (PTP), coz l1ze povazovat za nevyhodu. Vyhodou je pak
velmi jednoducha a pfirozena cesta programovani, umoznéni velmi presného nastaveni
jednotlivych parametri polohy, orientace a moznost jejich vizualni kontroly [16, 27].

h —~—
Obr. 3.5 Programovani pomoci teach-pendantu [3]

Nicméné programovani pomoci teach-pendantu neumoziiuje jen zaznamenavani
pozadovanych bodi podél drahy pro pozd€jsi prehravani. Nabizi také mnoho dalSich
uziteCnych programovacich doplikd a funkci. Jako napfiklad testovani provadéného
programu, zobrazeni uzivatelskych a chybovych zprav, vyzvy, nabidky, zobrazeni a upravu
polohovych dat, programové proménné, vstupy, vystupy a v neposledni fadé provadeéni
operaci se soubory (jako kopirovani, mazani, pfenos atd.) [21]. Dalezitou Casti jsou také
bezpecnostni prvky a opatieni, ze kterych se na programovacim pendantu vykytuji
bezpecnostni tlaCitka, bez jejichz stlaCeni nelze srobotem dale operovat a tlacitko pro
centralni zastaveni. Moderné&j§i jednotky také disponuji analytickymi funkcemi pro
optimalizaci prace robota. Nekteré klavesy s funkcemi jsou popsany na dalSi strané na
obrazku & 3.6 [3, 21].
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klavesy meru zapinani pohont
stavoveé klavesy

h . Central stop
prepinac fomond

reZimu

stavové

klavesy
Esc /| AW s n n o n on 6D-
=" mys
vybér okna *
stop
program start
dopredu
softkey
dozadu eater
numericky
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v Kurzorové
klavesy

ACSII blok znaku
Obr. 3.6 Jednotliva funk¢ni tlacitka teach-pendantu [3]

Jako priklad Ize vzit manipulaéni ulohu ze zavéru prace. Operace vyzaduje vyzvednuti
bfemene a jeho néasledné umisténi na misto se dvanacti pozicemi. Obsluha tedy pendantem
programuje a uklada pozice robota postupné krok za krokem, z ¢ehoz vypliva pomérné velky
pocet krokt, ale na druhou stranu potieba jen minimalniho zaskoleni pro obsluhu [21]. Lze
tedy konstatovat, ze programovani pomoci teach-pendantd je vhodné pro mensi a jednodussi
ukony. OvSem snovéj§imi a moderngjsi programovacimi jednotkami, které umoznuji
zpracovani komplexnéjSich ploch jako je tahle, se vhodnost této metody, 1 pfes nesporné
vyhody off-line programovani, dale rozsifuje [21].

3.1.3 Kooperace robot/¢lovék

Vzhledem k soucasnym trendim je zapotiebi zminit i kooperaci mezi ¢lovékem a robotem,
kterd se ubird velmi perspektivnim smérem. Jedna se o tzv. interaktivni programovani, kdy
operator pfimo spolupracuje nebo jinak i interaguje s robotem [26].

Stavba, zvySovani flexibility robotd a strategie kooperaCnich pracovisté patii
k hlavnim ukolim soucasného vyvoje robotd. Jest€ nedavno byly robotizovana pracovisté
diky moznému nebezpeci Urazu pfisné uzavienymi prostory [26]. AvSak diky projektu EU,
zaméfeného na podporu konkurenceschopnosti malych a stfednich podnikt, zacali postupné
vznikat nové bezpecnostni systémy a pracovisteé, kde Cloveék pfimo spolupracuje s robotem.
Doslo ke zjisténi, ze stejny princip zle vyuzit také v klasickych chodech robotizovanych
pracovist’ a zacCala tak vznikat nova éra robota spolupracuyjicich s lidmi [1, 26].

Kombinace priamyslovych roboti a lidské obsluhy tak soucasné vyuziva silnych
stranek obou faktord. VSude, kde je zapotiebi napiiklad vysoké rychlosti pracovniho cyklu,
opakovatelné presnosti, pfipadné pokud neni misto zcela pfistupné nebo se nachazi pro
¢lovéka v nehodné ergonomické pozici, je velmi vyhodné zapojit do vyroby roboty. VSechny
tyto vyhody jsou navic jesté zvySeny zapojenim cClovéka do vyrobniho procesu, ¢imz je
dosdhnuto zvysSené flexibility, vizualniho vyhodnocovani a schopnosti pruzné reakce na
okolni podnéty. AvSak zadné ztéchto vyhod by nebylo mozné dosadhnout bez odstranéni
klasickych omezeni pro feSeni bezpecnosti na pracovisti — oploceni [31].
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Odstranéni oploceni a nasledny provoz kooperacnich pracovist vSak musi podléhat
pevnym bezpeCnostnim pravidlim a predpisum. Pfedpokladem pro budoucnost je pak narust
kooperacnich pracovist a rozmach roboti i do dalSich vyrobnich tsekt [26]. PiiCemz piedni
vyrobci robotd jiz pracuji na vyvoji roboti pro kooperaci a postupné piedstavuji noveé
koncepce robotu.

KUKA LBR iiwa — je kooperaéni robot od firmy KUKA. LBR” iiwa® dokaze tizce
spolupracovat s ¢lovékem a tak fesit vysoce citlivé ulohy. Existuje ve dvou provedenich
s max. hmotnosti 7 a 14 kg a pracovnim dosahem 800 a 820 mm [13]. Clovék se miize robotu
dotykat pfimo i v prubéhu jeho Cinnosti, coz je zajiSténo sedmi citlivymi momentovymi
senzory, které neustdle komunikuji s fidicim systémem a tim nedovoli ohrozit bezpecnost
obsluhy. Pfinosna je také moznost programovani pomoci navadéni ramene robotu rukou,
protoze umoziiuje pruzné reagovat na zmeény vyrobniho procesu [31].

Obr. 3.7 Robot KUKA LBR iiwa [13]

ABB YuMi - byl vyvinut spolecnosti ABB. Jedna se o primyslového robota se dvéma
pazemi pro montaz drobnych soucastek, ktery dokaze spolupracovat s clovékem. Zatizeni je
tvoreno flexibilnimi pazemi, systémem podéavani soucastek a kamerovym systémem pro
jejich umistovani shlavnim vyuzitim v odvétvi spotiebni elektroniky. Robot YuMi® je
vyrabén s pracovnim dosahem 500 mm, nosnou zatézi 0,5 kg a moznosti rucniho
programovani. Jedna se o prvniho kooperacniho robota firmy ABB, ale dle jejich oficialniho
prohlaSeni o koupi spole¢nosti Gomtec planuji zkombinovat vyzkum obou spolecnosti
a vyvinout nového robota zaméfeného na spolupraci mezi ¢lovékem a robotem [1].

Obr. 3.8 Robot ABB YuMi [1]

7 _leichtbauroboter = robot lehké konstrukce
8 Intelligent Industrial Work Assistant = inteligentni primyslovy asistent
% . You and Me* = _ty a j&“
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Fanuc CR-35iA — byl vytvoren firmou Fanuc. Robot CR!-35;A je koopera¢ni robot
vybaveny vestavénymi silovymi snimaci. Oblozeni mékkou pryzi pak zajistuje schopnost
pracovat v tésné blizkosti lidi bez nutnosti jinych bezpecnostnich zafizeni. Obsluha tedy
muze robota jednoduse navadét nebo odstréit bez nebezpeci, které by u normalnich robott
hrozilo. Robot je vyrabén s pracovnim dosahem 1813mm a na kooperacni roboty velmi
velkou uziteCnou zatézi 35 kg. Vyuziti nachazi pii opakujicich se tlohach v automobilovém
prumyslu, pii baleni, distribuci a maze byt vybaven riaznymi kamerovymi systémy [7]

Obr. 3.9 Robot Fanuc CR-35i [7]

3.2 Off-line programovani

Mimo pouziti klasického teach-pendantu pfi on-line programovani roboti je zde také
moznost vyuziti tzv. off-line programovani. Metoda je zalozena na softwaru umoziujicim 3D
virtualni simulaci robotizovaného pracovisté (buiiky) vcetné jejiho okoli. Programovani se
provadi v predstihu a softwary umoziuji definici drah, pohybt ajinych ¢innosti robotu
sohledem na pfislu§né aplikace, které se pak exportuji v pfisluSnych formatech
programovacich jazykt (KRL, RAPID atd.). Takto vygenerovany program je pak dale mozné
nahrat do fidiciho systému robotu [5, 8].

Obr. 3.10 Virtudlni model pracovisté v programu RobotStudio [1]

Na zakladé simulace Cinnosti je dale mozno optimalizovat a upravovat chod robotu,
sledovat celkovy realny pracovni Cas, testovat dosazitelnosti bodl, drahy, pracovni prostory,
pfipadné vyuzivat razné dopliky a komponenty [5]. V posledni dobé se stale zvétSuje
moznost integrace raznych simulacnich balika, které jsou specializovany na razné aplikace

19 Collaborative Robot = spolupracujici robot
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jako svarovani, obrabéni a dalSi. Systémy také Casto podporuji import soucasti z riznych
CAD!! systémti a umoziiuji automatické generovani drahy s extrémné presnymi vypodty ¢asti
a pohybu vzhledem k vymodelovanym soucastem [5, 30].

U off-line programovacich softwart vSak nejde jen o simulaci a jejich bezesporu
dulezité funkce. KliCovym atributem je ona moznost prevést vytvorené drahy a simulace do
programovaciho jazyka konkrétniho robotu. Pfestoze se vSak jednd o pravdépodobné
nejdulezitéjsi vlastnost, spoléhat se jen na vyexportovany program by nebylo moudré [5].
Z praktického hlediska je nutné generovany program vice ¢i méné poupravit a odladit jeho
nedostatky, které mohou byt dany nepfesnosti simulacniho modelu vzhledem k realité.
Dulezitym ukolem programatora je tedy vytvofit co nejvérnéjsi model fyzického systému tak,
aby bylo zapotiebi co nejmensiho mnozstvi korekci pfimo na pracovisti [4, 8].

Vyuziti vSech vySe uvedenych vlastnosti poskytuje mnoho vyhod a divodu pro¢
zvolit pravé programovani off-line. Nejvice sledovanou vyhodou je moznost vytvaret
program v mimo realném prostiedi bez ¢asového stresu a s dostateCnym predstihem pred
realizaci projekt, coZ on-line programovani neumoziuje [8]. Pouzivani bézné dostupnych
viceuCelovych pocitact pro softwary, pak kromé zjevné ekonomické vyhodnosti eliminuje
potfebu Skolit programatory pro specializovana roboticka prostfedi. Oproti on-line
programovani se snizuje Cas potfebny k vytvoreni programu i vyrobé a provadéni zmeén jde
realizovat vyrazné jednodus$im zpisobem. Také rozvijeni programu v prostiedi provozu
vytvaii nezanedbatelné nepfijemnosti, které naStésti tato metoda eliminuje, ¢imz vyrazné
zvySuje produktivitu prace a snizuje prostoje robotu [8, 21].

Obr. 3.11 Detekce kolize robotu [25]

Nevyhodu pak prestavuji dalsi investice mimo robota, které tento programovaci
pristup vyzaduje. Na druhou stranu je vSak tfeba poznamenat, ze programovaci software
obsahne vSechny pfipadné roboty 1 zafizeni [8].

3.2.1 Obecna metodika

Nejprve je nutné definovat 3D model geometrie objektu, ktery Ilze navrhnout
ptimo v softwarovém produktu nebo ho jednoduse importovat zjiného programu [4].
Druhym bodem je vytvotfeni procesniho popisu ulohy, nasledované nactenim simulac¢niho
modelu robotu z knihovny a navrhem robotické buiiky — layoutem. Déle je pak mozné
definovat drahy, body a Cinnosti robotu spolu s ostatnimi periferiemi. Simulace posléze
odhaluje nedostatky planovani, které se optimalizuji. Zefektiviiuje se pracovni cyklus, ¢imz
se maximalizuje vyrobnost celé aplikace [3, 30]. Po dosahnuti optimalni varianty je nasledné

' Computer Aided Design = po&itatem podporované projektovani
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vygenerovan program ve tvaru odpovidajicim programovacimu jazyku robotu. Ten se posléze
importuje do realného fidiciho systému, kde ho ceka korekce a ostré spusténi v provozu [4].
Obecna metodika off-line programovani je zndzornéna na obrazku ¢. 3.12.

3D navrh v Technologicky
systému CAD proces

Layout

robotického

pracovisté

Vybér typu roboty
4
Definovani
Simulace ¢innosti robotu

cinnosti ptimalzace | 3 Ostatnich

pracovisté periferii

body, pohyby, apod )

¥
Vygenerovani
LOff-line”
programu

0 fzeni roboty)

v
Ridici systém
robotu

Obr. 3.12 Metodika off-line programovani [4]
3.2.2 Virtualni kontrolér

Vétsina nize zminénych simulacnich off-line softwarti od vyrobcl vyuzivaji k programovani
virtualni kontrolér. Jedna se o teach-pendant vytvoreny ve virtudlnim prostiedi pocitaCového
softwaru. Ovladani a programovani kontroléru je stejné jako u realného teach-pendantu v on-
line rezimu [21]. Obsahuje stejné funkce a Ize pomoci n€j simulovat a mefit ¢asy pracovnich
cykla. Off-line programovani pomoci virtualniho kontroléru vyuziva stejné inverzni
kinematiky jako u on-line programovani robotu a vytvoreny pracovni cyklus tak odpovida
realné situaci [3].

[ 07:46:03
12.01.2012
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Obr. 3.13 Virtualni kontrolér KUKA [18]
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3.2.3 Simulaéni softwary

Simulacni softwary funguji jako oboustranné 3D systémy, které umoziuji prenaset provedené
zmény mezi rezimy on-line a off-line. Cilem vétSiny vyrobcu je, aby se programovani vSech
roboti provadélo v off-line rezimu. Umoziuje to vykonavat rychlé zmény ve vyrobé
a spoustu dalSich dfive popsanych vyhod. Z tohoto divodu, si tak nejvétsi a nejznaméjsi
robotické firmy vyviji své off-line programovaci systémy a simulatory samy. OvSem existuji
také univerzalngjsi softwary od raznych spole¢nosti. Komeréné dostupné softwary tedy lze
rozde¢lit na dvé kategorie [5]:

e systémy vyvijené vyrobci primyslovych robotu,
e univerzalni systémy od softwarovych spolecnosti.

Vyuziti softwar z prvni kategorie zpravidla funguje jen s prumyslovymi roboty
vyrobce, jez systém vyvinul. Nejsou tedy univerzalni, coz by se dalo povazovat za nevyhodu.
Avsak vyhody, které z téchto systému plynou, tuhle nevyhodu pfevysuji. Funguji na principu
virtualniho kontroléru, a tak umoziuji shodné programovani jako na teach-pendantu
a generovani programu v programovacim jazyku pfislusného robotu. Podrobnéji jsou nize
predstaveny systémy od nejvétsich firem Kuka, ABB a Fanuc. [5].

Druhou kategorii jsou systémy univerzalni, z jejichz nazvu vypliva pouziti, které je
vhodné pro rizné programovaci jazyky od ruznych vyrobcu robotd. Vyhodu tak pfi tvorbé
layoutu predstavuje moznost zvolit nejlépe vyhovujiciho robota. Nevyhodou pak muze byt
niz§i presnosti pii vypoctech a mozné odchylky simulované drahy od skutecné z divodu
rozdilnych vypoctovych algoritmti. Podrobngji jsou zde prestaveny systémy RobCAD
a Workspace [5].

KUKA.Sim Pro + Office.Lite — jsou softwary slouzici k off-line programovani od
firmy KUKA, ktera patfi mezi pfedni vyrobce prumyslovych robot. Nastroj KUKA.Sim Pro
je programovaci a simulacni software, zahrnujici mimo jiné i funkce dalSich nastroju od firmy
jako KUKA.Sim Layout [13]. Umoziuje tak pomoci konstrukéni knihovny vytvaret
a prezentovat simulace robotl, dopravnikl a ostatnich zafizeni navrhované robotické burky.
Lze srovnavat i optimalizovat rizné koncepce a v realném Case znazornit prubéhy
naprogramovanych pohybl. Soucasné verze také detekuji kolize, analyzuji dosazitelnost
jednotlivych pracovnich bodti a umoziiuji import CAD soubort. Programovani probiha pfimo
pro jazyk KRL (KUKA Robot Language) [13].
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Obr. 3.14 Ukazka p

rostiedi Kuka.Sim Pro 2.1 [9]




Ustav vyrobnich strojd, systémt a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 25

LT
Bill:

KUKA OfficeLite pak diky stejnym vlastnostem jakymi disponuje fidici systém
robotu, umoziuje editovat programy na kterémkoliv osobnim pocitaci a je nedilnou soucast
toho programovaciho celku. Samotné Sim Pro totiz umoziiyje jen simulace. Hotové programy
pak staci zkopirovat do robotu a v on-line rezimu opravit pfipadné nesrovnalosti [ 13].

RobotStudio — simulacni a off-line programovaci software pro roboty vyvinuté
spoleCnosti ABB. Stejné jako vSechny softwary umoziiuje RobotStudio programovani na
pocitai bez nutnosti zastaveni vyroby, ¢imz zvySuje celkovou produktivitu. Pfedem
pfipraveny program poskytuje moznosti ke zvySeni ziskovosti tim, ze zprostfedkovava
moznost Skoleni, programovani a optimalizaci mimo robota [1].

RobotStudio je zalozeno na virtudlnim fidicim systému od spolecnosti ABB, ktery je
presnou kopii skute¢ného softwaru. Proto poskytuje relativné realistické simulace. Dokaze
importovat data v hlavnich CAD formatech, diky kterym zle generovat presnéjsi programy.
Nechybi samoziejmé moznost zjisténi dob cykll, detekce kolizi a analyza dosazitelnosti
pracovnich bodd. Poskytuje také moznost pfipojeni programovacich balika pro technologické
operace jako obrabéni, ohybani, lakovani a dalsi [1].

Demo AW Station - ABD RobotStudio 560 . - - - R |

Obr. 3.15 Ukézka prostiedi RobotStudio 5.6 [9]

RoboGuide — je poslednim ze tii zminénych softwart od vyrobct. Software se vénuje
Ctyfem zakladnim balikiim, kterymi jsou HandlingPRO (manipulace), PaintPRO (lakovani),
PalletPRO (paletizacni systémy) a WeldPRO (svafovani). VSechny ¢tyfi zékladni baliky
i samotny software byl vyvinut spole¢nosti Fanuc [7].

HandlingPRO umoziuje uzivatelim simulovat roboticky proces v 3D prostoru nebo
provadét studie proveditelnosti manipulacnich uloh bez fyzické potieby a nakladd na instalaci
pracovni burky. PaintPRO pak dokéze zjednoduSovat naucenou robotickou dradhu. Je
specialné navrzen, aby vytvarel drahu vhodnou pro lakovaci nastroje skutecného robotu
obsahujiciho software Fanuc PaintTool. Néklady i ¢as na vyvoj a integraci paletizacnich
piipadné depaletizacnich softwarti jsou pak Setfeny pomoci softwaru PalletPRO. Posledni
anejnovejsi balik je WeldPRO umoziujici simulaci robotického svarovani elektrickym
obloukem [7].

Stejné jako oba dva predeslé softwary, poskytuje RoboGuide moznost importu dat
v CAD formatu, které ulehcuji projektovani layoutu. Zvlada i zobrazeni detekce kolize,
meéfeni Casu, analyzu dosazitelnosti a vytvoreni kompletniho programu dle vSech potiebnych
nalezitosti programovaciho jazyka firmy Fanuc [7]. Ukazka prostredi je zobrazena na obrazku
¢. 3.16 na nasledujici strané.
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Obr. 3.16 Ukazka prostredi RoboGuide [7]
Dalsimi simulac¢nimi softwary od vyrobct pramyslovych robotut jsou:
Stiaubli — Robotics Suite,
Motoman — MotoSim,
Denso — WincapslII,
Mitschubishi — Melfa Works,

Kawasaki — K-ROSET,
a dalsi.

RobCAD - je prvnim ze dvou podrobnéji pfedstavenych univerzalnich softwart. Byl
vyvinut firmou Siemens a fadi se pod komplexngjsi digitalni vyrobni feSeni Tecnomatix
slouziciho nejen k robotizaci a automatizaci vyroby. RobCAD je nastroj pro design a simulaci
robotickych bunék umoznujici simulaci, optimalizaci a off-line programovani procesu [22].

Obr. 3.17 Ukazka prostredi RobCad 9.0 [22]

V softwaru lze zadat vypocet délky cykli v riznych fazich Casového planu vyvoje.
Poskytuje také detekci kolize a moznost importu nebo pfipadné spoluprace s CAD systémy,
jak tomu je i u softwart vyvinutych vyrobci primyslovych roboti. Dle brozury vyrobce pak
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dokaze simulovat technologické aplikace jako bodové nebo obloukové svafovani, lakovani,
fezani vodou, laserem a manipulaci s materialem [22].

Obsahuje rozsahlou knihovnu standartnich roboti (50+ druht rozhrani) a konfiguraci
konkrétnich kontrolérti. Specifické informace zahrnujici pohyby a vlastnosti programovaného
procesu jsou pak pomoci kontrolér piidavany do generované drahy robotu. RobotCAD poté
na zékladé simulaci vytvoii program, ktery se prenese do skuteCného robotu [22].
Vygenerovanému kodu je vSak zapotiebi vénovat zvySené pozornosti, protoze programy
generované témito softwary nebudou nikdy presné jako ty od vyrobct primyslovych robott.

Workspace — je druhy a posledni podrobnéji predstaveny softwarovy nastro; od
spolecnosti WAT Solutions. Nabizi simulace a off-line programovani robotti bez ohledu na
vyrobce, jako vSechny ostatni univerzalni softwary. Vybirat 1ze z mnoha rtznych druht
robotl, jejichz fyzické rozvrzeni lze optimalizovat a tim se vyhnout nakladnému
pfepracovani. Pfi programovani slozit€jSich pohybt a operaci mize byt ovladani obycejnou
my$i zdlouhavé 1 pracné, proto se vyvojafi rozhodli pro podporu 3D mysi, ktera zvysSuje
uroveni kontroly [33].

Tvorbu 3D CAD modelt je mozno provadét pfimo v programu nebo lze pouzit import
dat ve formatech IGES a SAT. Simulovat lze programy vytvorené interné i pievzaté ze
skutecné robotické buriky. Automatické generovani kodu je pak doplnéno o nastroj pro
detekci a dynamickou 1 statickou analyzu kolizi. V softwarovém systému lze také jednoduse
vytvoftit vlastni koncovy efektor, robot nebo jiné mechanické zafizeni. Vykresluje pracovni
prostory, kontroluje dosazitelnost pracovnich bodi a pocita doby cykld. Moznosti
softwarového uplatnéni jsou tedy nemalé a svoje uplatnéni nachazi i ve vyuce, pro kterou ma
vytvoren specialni software Workspace LT [33].
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Obr. 3.18 Ukazka prostiedi Workspace5 [33]

Dal§imi univerzalnimi simula¢nimi softwary jsou:

e Delmia IGRIP,
RobotExpert,
Sim X,
EASY-ROB,
RobotWorks,
CimStation,
a dalsi.
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3.3 CAD/CAM programovani

Jak jiz bylo poznamenano, dal$im a poslednim predstavenym zptisob programovani zajist'uji
CAD/CAM!? systémy. Oproti simulanim softwariim, viak jednostranné CAD/CAM systémy
neumoznuji prenaset provedené zmeény mezi off-line a on-line rezimem. Softwary jsou
zaméteny na CAM obrabéni a s jejich pomoci 1ze tvofit programy pro obrabéni soucasti nebo
téles raznych tvara, velikosti a geometrii [35].

Off-line programovani tohoto typu vychazi z pocitaového modelu pracovni burky
a program je tvofen na zakladé modelu objektu. Modelovani se preferuje ve 3D zobrazeni
a doprovazi jej tvorba drah a vybér potfebného nastroje [8]. Integrovana knihovna obsahujici
modely robotd pak zajis§tuje nacteni libovolného robotu a jeho sladéni s dfive vytvofenymi
drahami. Simulace pak odhali pfipadné chyby, po jejichz odladéni je vygenerovan vysledny
kod. Obvykle se vyuzivaji nestandartni programovaci jazyky, coz vyzaduje prekladac, ktery
vytvoii pozadovany program pro konkrétniho robota [8, 35].

Ridici program se posléze, jako u viech druhdi off-line programovani, nahrava do
fidici jednotky robotu. V piipade vyskytu jakékoliv kolize robotu je zapotiebi opravit drahy
pfimo v softwaru a vygenerovat novy fidici program. Kolizni kod tedy nelze opravit pouhym
prepsanim nékterého z prikaz(i jako u simulacnich softwart, z ¢ehoz plyne pfivlastek
,jednostranné” systémy. Sledované vyhody a nevyhody CAD/CAM stylu programovani jsou
pak stejné jako u zminénych off-line simulac¢nich softwaril, kde hlavni pfednost predstavuje
programovani mimo pracovisteé bez preruseni vyroby [35].

3.3.1 Metodika CAD/CAM

Obecnou metodiku CAD/CAM programovani lze vidét na obrazku ¢. 3.19. Prvnim krokem
pfi vypracovani programu pro obrabéni je tvorba nebo import a uprava 3D modelu soucasti,
nasledovana programovanim drah vybranych nastroji v zavislosti na tvaru soucasti. Tyto
hlavni prednosti jsou zékladnimi stavebnimi kameny CAD/CAM, protoze umoziuji o hodné
rychlejsi a jednodussi programovani. Jedna se tedy o zasadni rozdil oproti stavajicim feSenim,

2. Vybér robota z knihovny
oA -
3. Nastaveni

1. Vypocet drah oA dulezitych poloh

4. Simulace a analyza
drah

Obr. 3.19 Priibéh CAD/CAM programovani [6]

12 Computer Aided Manufacturing = po¢itatem podporovand vyroba
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které jsou vétSinou zavislé na manuadlnim programovani bod po bodu. Z knihovny se pak
nahravaji k vypoctenym draham a nastrojum modely robotd, ptipadné se konstruuji robotické
bunky. Spolu s nasledujicimi dal$imi moduly, které slouzi pro upravy a ladéni pohybu,
simulace a vygenerovani vysledného kodu, tak CAD/CAM systémy vytvaii komplexni
zpusob programovani [17, 35].

3.3.2 Softwarové systémy

Softwarové systémy predstavuji skupinu uZzivatelskych rozhrani — soubort nastroju, které
jsou uzivateli pouzivany k ovladani, programovani a komunikaci se samotnymi softwary.
Z téchto softwarovych systému prace predstavuje 2 nejznaméjsi skupiny.

Mastercam + Robotmaster — je kombinace dvou softwarovych nastroju slouzicich
pro CAD/CAM programovani. Pomoci nastroje Mastercam lze definovat, korigovat i simu-
lovat modely soucasti a drahy nastroje, zatimco nastavba Robotmaster pak slouzi k vytvoreni
pottebného kodu [35].

X Mastercam
Fle Edt View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
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Obr. 3.20 Ukazka prostiedi Mastercam [25]

Mastercam funguje jako modulovy systém, kdy mé kazdy wuzivatel moznost
konfigurace modula pro vlastni potfeby. Jedna se o soucasné nejpouzivanéjsi CAD/CAM
software stémeéf trojndsobnym mnozstvim prodanych licenci oproti jeho nejbliz§imu
konkurentovy. Cely systém je sloZen z 6 zakladnich modula [25].

For help, press Alt+H. 3D | Gview |Planes | Z:{-1.81 v|| 56 v Level:|s1

e Mastercam Design — slouzi jako 2D 1 3D CAD modelaf, ve kterém lze modelovat
dratové geometrie, plochy i objekty s pomoci asociativniho kétovani [25].

e Mastercam frézovani — je stejné jako cely systém fazen do modult. Zakladem je pak
frézovani 2.5D kontur a kapes. Dale frézovani 3D ploch raznymi technologiemi
a viceosé frézovani 5-ti i 6-ti osych stroju a roboti [25].

e Mastercam soustruzeni — nabizi moznost programovat soustruzeni, jak pro dvouosé
soustruhy, tak i pro soustruhy s pohdnénymi nastroji a vice nastroji i nastrojovymi
hlavami [25].
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Mastercam Router — specialni modul uréeny pro obrabéni objektd ze dieva. Modul se
velmi podoba frézovacimu, ale je zaméten na dfevoobrabéni [25].

e Mastercam dratové fezani — poskytuje kontrolu nad pohybem dratu, uhlem, vstupy,
vystupy a mnoho dal§imi prvky pfi fezani dratem [25].

e Mastercam Art — je posledni z modulll, ktery je navrzen pro femeslniky vyuzivajici ke
své praci umélecky talent [25].

Robotmaster pak, jak jiz bylo zminéno, plni funkci nastavby pro tvorbu fidicich kodu.
Robotmaster je nainstalovan a plné propojen vcetné ovladani s CAD/CAM systémem
Mastercam. Jedna se o off-line programovaci software pro programovani robotd riznych
znacek [25]. Po nastaveni drah nastroje a vytvofeni 3D modelt v programu Mastercam, 1ze
nasledné naprogramovat simulaci robotu s moznosti odladéni najezdu, vyjezdu a rychlosti
tak, aby nedoslo ke kolizim s opracovavanymi dilci nebo okolnim prostiedim [25, 35].

Robotmaster vyuziva vyspélé CAD/CAM techniky pro generovani a automatizaci
optimalizovanych trajektorii. VSechny tyto funkce kombinuje s vizualnim interaktivnim
prosttedim a umoziuje flexibilitu Uprav pomoci tvarovani a ohybani kfivkovych
trajektorii [17]. Robotmaster je schopen naprogramovat vétSinu vyrobnich robotickych
aplikaci vCetné obrabéni, docistovani, brouseni, lesténi a samoziejme i lakovani, svafovani
a manipulace. VSechny tyto moznosti si plné uvédomuji i pfedni vyrobci robotd, a proto
vétsina znacCek, jako KUKA, ABB, Fanuc, Stiubli ¢i Yaskawa, oficialné podporuji software
jako hlavniho partnera pro programovani [12, 35].

Obr. 3.21 Ukdazka prostredi Robotmaster [25]

Delcam PowerMILL Robot — je software od firmy Delcam a jedna se o roz§ifeni i
nastavbu systému PowerMILL, stejné€ jako je tomu u softwari Mastercam a Robotmaster.
Samotny PowerMILL predstavuje CAD/CAM systém pro import a vypocet drah, zatimco
nastavba Robot slouzi k naslednému prifazeni a programovani samotného robotu. Pfi editaci
software poskytuje plnou kontrolu nad drdhou nastroje. To znamena, ze mohou byt
odstranény Casti drah néstroje, ménény vazby, vedeni, pfipadn€ posuvy v pozadovanych
oblastech bez toho, aby doslo k softwarovému prepoctu drahy [35].

PowerMILL Robot umoziiuje programovat roboty s externimi osami, jako jsou otocné
stoly nebo linearni koleje, které poskytuji zvySeni pracovni oblasti pfi obrabéni rozmérnych
dilt. Pravé pii obrabéni velkych tézkych dila se pouziti roboti povazuje za velmi vyhodné,
diky vietenu umisténému na misté koncového efektoru [6].
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Trojdimenzionalni simulace pak zobrazuje chovani robotu v nepfitomnosti
programovaciho systému. K dosazeni pozadované simulace robotu umoziiuje software
definovat strategii feSeni a rizné proménné, jako limity jednotlivych os, roviny pracovnich
nastroji a dalsi. Eliminuje také potfebu tfeti strany pii piekladu programového kodu do
jazyku robotu. Simulace muze byt prelozena do rodného jazyka fady roboti od spolecnosti
KUKA, ABB, Fanuc, Stidubli a Motoman [6, 35].

Systém obsahuje fadu analytickych nastroju slouZicich k optimalizaci operaci robotu.
Pro lepsi pochopeni toho, jak se bude robot pohybovat, jsou v softwaru obsazeny pokrocilé
grafy zobrazujici zrychleni, zpomaleni a jiné vlastnosti v zavislosti na Case [6]. PowerMILL
Robot je stejné jako predchozi softwary slozen zjednotlivych modull, které byly
pfizptisobeny pro jednotlivé aplikace, jakymi jsou napfiklad obrabéni, frézovani, fezani
laserem 1 plasmou a dalsi [6, 35].
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Obr. 3.22 Ukézka prostiedi PowerMILL Robot [6]

Dal§imi CAD/CAM softwarovymi systémy jsou:

e IRBCAM,

e FEureka Robot,
e SprutCAM,

e Fastsimu,

e adalsi.
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4 Manipulaéni uloha

Proces manipulace je ve vyrobé Casto podcefiovan jako technicky jednoduchy, piipadné
trivialni, avSak z Casového hlediska tomu tak zdaleka neni. Vyrobni Cas lze rozdé€lit na Casy
strojni a manipulacni, pficemz oba tyto ¢asy maji zasadni vliv na produktivitu prace a jeji
ekonomické ohledy. Planovani vyroby je proto zameéteno na jejich synchronizaci [34].

Manipulac¢ni proces muze byt v podstaté charakterizovan jako pocet presunutych
objektd za jednotku Casu. Pfesun soucasti zbodu A do bodu B se vSak mize stat velmi
komplexnim a slozitym procesem, ktery neni radno podceiiovat. Z praktickych zkuSenosti
v automatizaci je znamo, ze se necekané technické a ekonomické problémy objevuji zejména
jako nasledek nedostatecné analyzy a vyhodnoceni manipulaénich procest v rané fazi [34].

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, manipulacni tloha je praktickou ¢asti této bakalarské
prace. Byla zpracovana na zakladé informaci z manualt, rad i pfipominek vedouciho prace
a poznatkll z Gvodni reSerSni ¢asti. Cilem bylo vytvoreni programu v prumyslovém jazyce
KRL pro primyslového robota od firmy KUKA.

4.1 Zadani a popis ulohy

Manipulacni uloha je zaméfena na paletizaci a depaletizaci predmétt, které jsou zde
predstavovany platovymi krychlemi s délkami hran 40 mm. Pavodnim zadanim bylo
efektivni premisténi 8 kostek ze vstupniho rozlozeni 2x2x2 na vystupni tvar 4x2 pomoci
podtlakového chapadla. AvSak z vlastni iniciativy a se schvalenim bylo zadani roz§ifeno o 4
dalsi kostky na vyslednych 12. Paletizacni Cast ulohy tak predstavuje premisténi kostek
z pasového dopravniku snimaného optickym senzorem a jejich poskladani do vysledného
tvaru 3x2x2. Depaletizacni Cast pak predstavuje preskladani z tohoto pomysiného paletového
usporadani do Iépe pristupného tvaru 4x3.

Uloha méla byt strukturovana do podprogram@ a feSena cyklicky s pouZitim
startovniho a koncového bodu. Dale méla obsahovat startovaci tlacitko a asovace pro zjisténi
Casu celého cyklu i Cistého manipulacniho ¢asu bez pomocnych pohybu.

Obr. 4.1 Zobrazeni manipula¢ni ulohy (robot [28])
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Zpracovana manipulac¢ni uloha je tak vzdalengjsi interpretaci skute¢ného procesu.
Krychle putujici po dopravniku zde mohou piedstavovat obrobené ¢i jinak opracované
soucasti, které jsou paletizovany kvuali pfesunu na jiné pracovisté, kde jsou nasledné
rozlozeny do pfistupnéjSiho tvaru pro nasledné hromadné odmastovani, lakovani ¢i jiny
technologicky proces.

4.2 Robotizované pracovisté

Robotizované pracovisté, jehoz fotografie je umisténa
v priloze €. 1, se sklada z:

e prumyslového robotu KUKA KR3 - starsi
verze souCasné vyrabénych robotd se Sesti
stupni volnosti od firmy KUKA,
teach-pendantu a fidiciho systém KUKA,
podtlakového chapadlo se snimac¢em podtlaku,
pneumatického kompresoru,

osobniho pocitace,

pasového dopravniku s optickym senzorem.

Obr. 4.2 Detail podtlakového chapadla

4.3 Proménné, vstupy a vystupy

Vstupy jsou v fidicim systému oznaceny jako $IN[x], kde pismeno ,x“ predstavuje Cisla
pfifazena k jednotlivym vstuptim. Maji binarni tvar a nabyvaji hodnot 0 nebo 1 (FALSE nebo
TRUE). Do ulohy byly zahrnuty celkem ¢tyfi vstupni proménné.
e $IN[19] — analogové tlacitko pro spusténi paletizace, které je v programu oznateno
jako TLACITKO_P (TRUE = spusténi procesu paletizace).

e $IN[22] — analogové tlacitko pro spusténi depaletizace, které je v programu oznaceno
jako TLACITKO_D (TRUE = spusténi procesu depaletizace).

e $IN[18] — podtlakovy snimac poskytujici informaci o uchopeni objektu, ktery je v pro-
gramu oznacen jako SMIMAC V (TRUE = aktivni podtlak).
e S$IN[161] — opticky senzor na dopravniku, ktery je v programu oznafen jako DOPR

(TRUE = zaznamenam objekt pro manipulaci).

Vystupy jsou pak v fidicim systému oznaCeny jako $OUT[x], kde pismeno ,x“
predstavuje Cislo jako v predeslém piipad€. Tvar je opét binarni, tudiz i hodnoty, kterych
mohou vystupy nabyvat.

e S$OUTI[1] - vystup €. 1 pro polohu rozvadéce vzduchu u kompresoru
e $OUTI[2] — vystup €. 2 pro polohu rozvadéce vzduchu u kompresoru

V pripadé kdy se SOUT[1] = FALSE a $OUT[2] = TRUE je vzduch nasavan, ¢imz se
vytvafi podtlak a dochazi k uchopeni kostky. V opacném pfipadé€, pii nastaveni vystupt na
$OUT[1] = TRUE a $OUT[2] = FALSE, je podtlak neaktivni (neni nasavan vzduch)
a dochéazi k uvolnéni manipulované kostky.
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Vsechny proménné v fidicim systému musi byt fadné deklarovany, a jelikoz jsou
hodnoty proménnych cela &isla, deklarace je zajisténa prikazem INT!®. Nazvy proménnych
pak nesmi mit stejné nazvy jako systémové funkce nebo proménné a jejich nazvy nesmi byt
v rozporu s programovacim jazykem [14].

e ST — proménna oznacujici pocet krokd (manipulovanych objektll) v programu, ktera

nabyva hodnot 1-13.

e TASK - slouzi k vybéru manipula¢niho procesu a nabyva hodnot 0-2 (hodnota 1 —
proces paletizace, hodnota 2 — proces depaletizace).
e COLUMN? — proménna procesu paletizace 1 depaletizace, ktera nabyva hodnot 1-3

a pfifazuje soufadnice objektim v ose X pro usporadani 3x2x2.

e LINE2 — proménna procesu paletizace i depaletizace, kterd nabyva hodnot 1-2

a pfifazuje soufadnice objektim v ose Y pro usporadani 3x2x2.

e LEVEL2 — proménna procesu paletizace i1 depaletizace, kterda nabyva hodnot 1-2

a pfifazuje soufadnice objektim v ose Z pro usporadani 3x2x2.

e COLUMNS3 - proménna procesu depaletizace, ktera nabyva hodnot 1-4 a pfifazuje
soufadnice objektim v ose X pro uspotradani 4x3.

e LINE3 — proménna procesu depaletizace, ktera nabyva hodnot 1-3 a pfifazuje
soufadnice objektim v ose Y pro uspotradani 4x3.

Inputs Outputs
| svs | siM | Inputs | svs5 | sim | outputs
Input Qutput
Q2 Input Output
83 SIM  Input Output
4 Input Qutput
Os Input Output
86 Input Output
7 Input Output
Qs Input SIM  Output
g'; Input Output
10 Input Qutput
Ot Input Output
812 Input Output
13 Input Qutput
Q4 Input Output
O1s Input Output

Obr. 4.3 Ukazka zobrazeni vstupti a vystupt na teach-pendantu [15]

Pro zjisténi potfebnych Cast pak byly v fidicim programu pouzity Ctyfi Casovace.
Jejich deklarace je provedena pomoci zapisu $STIMER STOP[x] = TRUE a inicializace
pomoci $STIMER[x] = 0, ktera nastavuje jejich pocatecni hodnotu na nulu. Spusténi ¢asovace
se provadi nastavenim Casovace na hodnotu FALSE a vypnuti nastavenim hodnoty TRUE.
Pismeno ,,x* predstavuje Cisla jednotlivych ¢asovaca.
$TIMER_STOP[1] — celkovy Cas paletizace
$TIMER_STOP[2] — Cisty manipulacni Cas paletizace
$TIMER_STOP[3] — celkovy Cas depaletizace
$TIMER_STOP[4] — Cisty manipulacni Cas depaletizace

13 INTeger = celé ¢islo
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4.4 Procesy a podprogramy

Hlavni program je slozen ze dvou procesu (paletizace, depaletizace) a dalSich podprogrami,
které definuji posloupnost a chod programu. Grafické znazornéni je uvedeno v piiloze €. 2
a samotny tvar jednotlivych procest a podprogramu lze vidét ve vysledném fidicim programu
uvedeném v priloze €. 4 a 5.

Paletizace() — jeden ze dvou procesi manipulacni ulohy. Sklada se z podminéného
piikazu IF a cyklu FOR. Oba tyto prikazy zajis§tuji spravnou posloupnost podprogramt
ajejich opakovani pro kazdou ze 12 pouzitych kostek. Robot ¢eka na opticky senzor
zaznamenavajici kostku pripravenou k premisténi. Poté objekty postupné piesouva
z pasového dopravniku to vysledného tvaru 3x2x2.

Depaletizace() — druhy hlavni proces, ktery se od prvniho lisi jen pocatecni
inicializaci proménnych, ¢itaci a posloupnosti podprogramu. Slouzi k preskladani kostek
z vychoziho tvaru 3x2x2 do vysledného tvaru 4x3

Vypocetl() a vypocet2() — jsou podprogramy zajistujici vypocet a zapis jednotlivych
soutadnic pro najezdové body (POINT2 a POINT3) do proménnych COLUMN?2, LINE2,
LEVEL2 a COLUMN3, LINE3. Vypocty zajistuje kombinace FOR cyklim, ktera
v zavislosti na zminénych proménnych pficita inkrementy délky k soufadnicim startovniho
a koncového bodu (ST P a END P).

Najezd1() — slouzi k pohybu do bodu POINT2 a vybéru jeho soufadnic v usporadani
3x2x2. Néjezd je realizovan pohybem PTP, ktery byl vysvétlen v uvodni Casti. Vybér
soufadnic je pak realizovan sérii podminénych piikaza IF v zavislosti na aktualnim procesu.
K pocatecni hodnoté proménné COLUMN?2 je postupné pricitano Cislo jedna do doby, nez
dojde k naplnéni podminky, kterda zmeéni hodnotu proménné LINE2 pfipadné LEVEL2.
Soutadnice jsou zapsany v proménnych ve tvaru POINT2 [COLUMN?2, LINE2, LEVEL2].

Najezd2() — slouzi k pohybu do bodu POINT3 a vybéru jeho soufadnic v usporadani
4x3. Ngjezd a vybér souradnic je realizovan stejné jako v predchozim pfipad€. Soufadnice
jsou zapsany v proménnych ve tvaru POINT3 [COLUMN3, LINE3].

Uchopeni() a uvolneni() — jsou podprogramy zajistujici uchopeni a uvolnéni
manipulovanych kostek. Skladaji se ze z pohybti LIN REL, které umoziiuji pohyb robotu
jen v jedné ose (Z). Samotné uchopeni a uvolnéni je realizovano nastavenim hodnot vystupt
pro rozvadec vzduchu, jak bylo popsano v predchozi podkapitole.

Modulsrc* - OrangeEdit BETA

View Extras _Help. |
QT e e S e RIS 2 = (O COIC] 3] ov oseen RSN Sl et el Gad S o i
* lcad e oMoz =

~ Line, Colmn0 Selected0 L 100% ~ |

Obr. 4.4 Ukazka prostiedi OrangeEdit 2.0 [18]
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4.5 Tvorba a funkce fridiciho programu

Pti tvorbé tidiciho programu bylo nejdfive zapotiebi vytvoreni predbézné struktury programu
se zjednoduSenym vyvojovym diagramem obsahujicim zakladnimi prvky, ktery je vhodny
zejména u strukturovanych programi svice vé€tvemi a podprogramy. Napomaha tak ke
snadné piehlednosti 1 orientaci pii dal§im programovani a je uveden v piiloze €. 3. Sktruktura
programu byla nasledné pfevedena do programovaciho prostfedi OrangeEdit (Obr. 4.4), které
slouzi k off-line editaci fidicich programu v jazyce KRL. Struktura byla roz¢lenéna do
jednotlivych podprogramu a dale upravovana.

2 DEF my program( )
3 INI

i: PTP HOME Vel= 100 $ DEFAULT

7 '_I‘I point_5 CONT Vel= 2 m/s CPDAT1 Tool[3] Base[4]
; PTP point_1 CONT Vel= 100 % PDAT1 Tool[3] Base[4]
-_ PIP HOME Vel= 100 $ DEFAULT

_j END

Obr. 4.5 Ukazka struktury programu [15]

Dale pak diky dvéma procesum (paletizace a depaletizace) byl program béhem tvorby
rozdelen do dvou vétvi, kde kazda vétev predstavuje jeden proces. Vybér mezi jednotlivymi
procesy je realizovan pfikazem LOOP, ktery vytvoii opakujici se smycCku. Smycka se
opakuje, dokud obsluha nestiskne ptislusné tlacitko. Stisknutim tladitka (TLACITKO P nebo
TLACITKO_D) dojde k zapisu hodnoty do proménné TASK a opusténi opakujici se smycky.
Nasleduji podprogramy pro vypocet soufadnic a v zavislosti na hodnoté proménné dojde
pomoci piikazu SWITCH ke spusténi jednotlivych procest (TLACITKO P pro TASK =1
a paletizaci nebo TLACITKO_D pro TASK = 2 a depaletizaci).

Po rozvétveni a nasledné tpravé, ktera obsahovala zapis deklaraci, inicializaci a vSech
ostatnich nalezitosti, byl program pienesen do fidiciho systému robotu. Uloha byla
programovana v zakladnim soufadném systému World a centralni bod nastroje bylo nutné
posunout o hodnotu 175 mm v ose Z. V on-line rezimu pak bylo zapotiebi odstranit pfislusné
chyby, které souviseli hlavné s globalnimi a lokalnimi deklaracemi proménnych. Nasledovalo
nastaveni soufadnic zakladnich boda spolu se vstupy a vystupy. Jednotlivé najezdové polohy
se nachazi vzdy 100 mm nad manipulovanymi kostkami, které jsou od sebe vzdaleny 10 mm.
Po eliminaci chyb byl program spustén a odstranénim piebytecnych piejezdi optimalizovan
do vysledné podoby uvedené v piilohach ¢. 4 a 5.

Program tak slouzi k efektivnimu pfemisténi objekti z pasového dopravniku, nebo
k jejich preskladani do pfistupnéjsi polohy v zavislosti na tom, které tlacitko bude na pocatku
sti§téno. Na zavér byly do programu pfipsany piikazy pro jednotlivé Citace, jejichz vysledné
Casy pfi spusténi programu v automatickém rezimu jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Vysledné ¢asy manipulacni tlohy

Jednotlivé Casy [ms] [s]
Celkovy Cas paletizace 42480 42,48
Celkovy Cas depaletizace 37392 37,392
Cisty manipulacni Cas paletizace 19224 19,224

Cisty manipulaéni ¢as depaletizace 18996 18,996
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo v jeji prvni Casti analyzovat sou¢asné moznosti programo-
vani pramyslovych robotti s ohledem na on-line, off-line i CAD/CAM aplikace. V druhé ¢asti
nasledné na zakladé teoretické pasaze a informaci z manuali vypracovat obecny algoritmus
feSeni manipulacni ulohy spolu s funkéni demonstracni aplikaci.

Uvodni pasaz prace je vénovana zakladnim pojmim ze svéta primyslové robotiky.
Mimo ekonomického hlediska zde byly popsany i bézné vyuzivané struktury a nejCastéji
k manipulaci pouzivané typy pramyslovych robotd. Spolu se zakladnimi druhy pohybu a
soutadnymi systémy tak tato cast vytvari komplexni podklad nejen pro praktickou ¢ast prace.

Jednotlivé moznosti programovani prumyslovych roboti byly dale rozebrany v asti
nasledujici. On-line programovani umoziujici pfimou interakci cloveéka srobotem je
vnimano jako nejpfirozenéjsi zpusob vyuky, a i pfes postupné se rozvijejici off-line softwary,
jejichz vybér byl soucasti analyzy, hraje pfi programovani stale hlavni roly. Nelze vSak
opomenout i off-line programovaci CAD/CAM softwary zaméfené na obrabéni a neustale se
rozvijejici oblast kooperace robot/Clovek, kterd v sobé skryva velky potencial ajevi se do
budoucna jako velmi perspektivni.

Kazda programovaci metoda ma své vlastni vyhody, nevyhody i aplika¢ni domény,
jez byly popsany v ramci analyzy jednotlivych moznosti. Vhodného optimalniho feSeni je pak
mozno dosdhnout pomoci programovani hybridniho, které vyuziva vyhod obou hlavnich
programovacich metod (on-line a off-line). Z komfortniho hlediska je hlavnim cilem vSech
zpusobu co nejvice uzivatelsky pfijemny proces, a v kone¢ném shrnuti tak volba programo-
vaci metody zavisi hlavné na konkrétni aplikaci robotu a zkuSenostech programéatora.

ZavéreCna pasaz je vénovana praktické Casti této prace, jejimz vystupem je fidici
program ve specifickém programovacim jazyku KRL firmy KUKA. Manipula¢ni uloha byla
zameétena na paletizacni a depaletizacni procesy, které byvaji ve vyrobé Casto podceriovany.
Uloha zahrnuje piemistovani objektd (plastovych krychli) za pomoci podtlakového chapadia.
Predstavuje tak zjednodusSenou a vzdalen¢jsi interpretaci skutecného manipulac¢niho procesu,
u kterého je Cas stézejnim faktorem. Z toho divodu byly do programu pfifazeny ¢asovace pro
Cisté manipulacni a celkové Casy jednotlivych procesu.

Z porovnani vyslednych cast lze konstatovat, ze paletizace predstavuje z obou
Casovych hledisek del§i proces, coz je prevazné zpusobeno del§imi drahami robotického
ramene. Celkovy Cas paletizacniho procesu vSak nelze povazovat za smérodatny, protoze je
znacné zkreslen dobou, kdy robot ¢ekal na objekt pfipraveny k manipulaci.

Ulohu lze ve vyrobnim procesu dale optimalizovat dal§im zkracenim pomocnych
najezdu, priblizenim odkladacich poloh, pfipadné lepsim umisténim dopravniku, coz nebylo
v ramci robotizovaného pracovisté pfi zpracovani ulohy mozné.
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GRAFICKE ZNAZORNENI PROCESU A PODPROGRAMU

il
I

Paletizace

Pro zachovani prehlednosti byl zakreslen a barevné rozliSen jen jeden pracovni cyklus (plna
cara). Dale byly naznaCeny polohy ostatnich boda (Carkovana Cara) a zavéreCny odjezd do
vychoziho bodu.

(D PTP POINTI

() uchopeni()
() najezdl()
@ uvolneni() LEVEL2 =2

LEVEL2=1

L'

JCOLUMN2 = 1

LINE2 =1 S
LINE2=2 copuMN2=3
ST (krok) 1 2 3 4 5 6
POINT2 [1,1,2] [2,1,2] [3,1,2] [1,2,2] [2,2,2] [3,2,2]
ST (krok) 7 8 9 10 11 12

POINT2 [1,1,1] [2,1,1] [3,1,1] [1,2,1] [2,2,1] [3,2,1]
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GRAFICKE ZNAZORNENIi PROCESU A PODPROGRAMU

Depaletizace

e TP i
-

LEVEL2=1

@ najezd1()
@ uchopeni()
@) najezd()
@ uvolneni()

LINE3 = | i 1

LINE3 4 COLUMNS = 1
LINE3 = 3 COLUMN3CO3>LUMN3 .
COLUMN3 =4
ST (krok) 1 2 3 4 5 6
POINT2 1,11 2011 B4 1211 2211 [3.2.1]
POINT3 [1,1] [2,1] [3.1] [4,1] [1.2] [2.2]
ST (krok) 7 8 9 10 11 12
POINT2 1,121 12121 [3.12] 11221 [222] [3.22]

POINT3 [3,2] [4,2] [1,3] [2,3] [3,3] [4,3]
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VYVOJOVY DIAGRAM

Priloha
¢.3

( Zacatek )

v

Inicializace a deklarace
proménnych

%

WAIT FOR
TLACITKO_P=TRUE

TASK=1

v

WAIT FOR
TLACITKO_D=TRUE

TASK=2

I

TASK=1

vypoceti()

v

vypocet2()

A 4

Paletizace

Lokalni inicializace

SWITCH

TASK

TASK=2

Depaletizace

A 4

Lokalni inicializace

=V V:
ST <13\Ne > Ne/ST< 13
Ano Ano
->< ST=1TO 12 > < ST=1TO 12 ><.
v
PTP POINT1 A
3 najezdi()
WAIT FOR v
DOPR=TRUE .
7 y uchopeni()
. ST=
uchopeni() PTP HOME v
v najezd? ()
najezdi()
+ lV :
uvolneni() uvolneni()
i A 4
ST=ST+1 ST=ST+1

.e

C Konec )
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DEFDAT manipulacni uloha
EXTERNAL DECLARATIONS

SIGNAL SNIMAC V $IN[18]
SIGNAL DOPR S$IN[161]

DECL AXIS HOME POSITION
DECL POS POINT1

DECL POS ST_P

DECL POS END P

DECL POS POINT2[3,2,2]
DECL POS POINT3[4, 3]

INT COLUMNZ2, LINE2, LEVEL2
INT COLUMN3, LINE3

INT TASK

INT ST

ENDDAT

DEF manipulacni uloha ()

;Deklarace a inicializace promennych
SIGNAL TLACITKO D SIN[22]
SIGNAL TLACITKO P SIN[19]

BAS (#INITMOV,O0)
BAS (#TOOL,1)
BAS (#BASE,0)

STIMER STOP[1]

TRUE ;Celkovy cas paletizace

STIMER[1] = O

STIMER STOP[2] = TRUE ;Cisty manipulacni cas pal.

STIMER[2] = 0

$TIMER_STOP[3] = TRUE ;Celkovy cas depaletizace

STIMER[3] = 0

STIMER STOP[4] = TRUE ;Cisty manipulacni cas dep.

STIMER[4] = 0

ST =1

HOME POSITION = {Al 0, A2 -90, A3 90, A4 0, A5 0, A6 0}
POINT1 = {X -5, Y -437, z 217, A 180, B 0, C 180, S 2., T 2.

}

ST p = {X 360, Y -250, Zz 165, A 180, B O, C 180, S 2., T 10.}
B O

ENB_P = {X 405, Y 150, z 125, A 180, , C 180}

;Hlavni program
PTP HOME POSITION

LOOP ;Smycka zapisujici hodnotu promenne pro volbu procesu
IF TLACITKO P==TRUE THEN

TASK =1
STIMER STOP[1] = FALSE
EXIT
ELSE
IF TLACITKO D==TRUE THEN
TASK = 2
STIMER STOP[3] = FALSE

EXIT
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ELSE
TASK=0
ENDIF
ENDIF
ENDLOOP
vypocetl () ;Volani podprogramu pro vypocet souradnic
vypocet2 ()

SWITCH TASK ;Prikaz zajistujici vyber hlavniho procesu
CASE 1
paletizace()
CASE 2
depaletizace()
ENDSWITCH

END

;Proces paletizace (TASK=1)
DEF paletizace()

COLUMN2 =
LINE2 =1
LEVEL2 = 2
IF ST < 13 THEN ;Hlavni cast zajistujici posloupnost a opakovani podprogramu
FOR ST = 1 TO 12 STEP 1

PTP POINTI1

WAIT FOR DOPR==TRUE

uchopeni () ;Volani podprogramu

najezdl ()

uvolneni ()

ENDFOR

ST = ST + 1
ELSE ;Cast zajistujici reset a najezd do poc.polohy

PTP HOME POSITION

1 ;Pocatecni inicializace pro proces paletizace

$STIMER STOP[1] = TRUE
ST = 1
ENDIF
PTP HOME_POSITION
$STIMER STOP[1] = TRUE
END

;jProces depaletizace (TASK=2)
DEF depaletizace()

COLUMN2 =
LINE2 = 1
LEVEL2 =1
COLUMN3=1
LINE3=1
IF ST < 13 THEN ;Hlavni cast zajistujici posloupnost a opakovani podprogramu
FOR ST = 1 TO 12 STEP 1
najezdl () ;Volani podprogramu
uchopeni ()
najezd2 ()
uvolneni ()
ENDFOR
ST = ST + 1
ELSE ;Cast zajistujici reset a najezd do poc.polohy

1 ;Pocatecni inicializace pro proces depaletizace
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PTP HOME POSITION

STIMER STOP[3] = TRUE
ST =1
ENDIF
PTP HOME POSITION
STIMER STOP[3] = TRUE
END

;Podprogram - najezdl
DEF najezdl ()

PTP POINT2 [COLUMN2, LINE2, LEVEL2]

;Serie prikazu zajistujici vyber souradnic pro usporadani 3x2x2 zapsanych v
jednotlivych promenych
IF (COLUMN2==3) AND (LINE2==2) THEN
COLUMN2 1
LINE2 =
IF TASK=
LEVEL2
ELSE
LEVEL2
ENDIF
ELSE
IF COLUMN2==3 THEN
COLUMNZ2 = 1
LINE2 = 2
ELSE
COLUMN2 = COLUMNZ2 + 1
ENDIF
ENDIF

=

1 THEN

Il
—

Il
N

END

;Podprogram - najezd2
DEF najezd2 ()

PTP POINT3 [COLUMN3, LINE3]

;Serie prikazu zajistujici vyber souradnic pro usporadani 4x3 zapsanych v
jednotlivych promenych
IF COLUMN3==4 THEN
COLUMN3 = 1
LINE3 = LINE3 + 1
ELSE
COLUMN3 = COLUMN3 + 1
ENDIF

END

;Podprogram - uchopeni
DEF uchopeni ()

LIN_REL {Z =100}

SOUT[1] = FALSE ;Prisati
SOUT[2] = TRUE

WAIT FOR SNIMAC_V==TRUE

IF TASK==1 THEN
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STIMER STOP[2] = FALSE
ELSE
STIMER STOP[4] = FALSE
ENDIF

LIN REL {z 100}

END

;Podprogram - uvolneni
DEF uvolneni ()

LIN_REL {Z =100}

SOUT[1] = TRUE ;Uvolneni
SOUT[2] = FALSE

WAIT FOR SNIMAC_V==FALSE

IF TASK==1 THEN

STIMER STOP[2] = TRUE
ELSE

STIMER STOP[4] = TRUE
ENDIF

LIN REL {z 100}

END

;Podprogram - vypocet souradnic bodu POINT2
DEF vypocetl ()

FOR COLUMNZ2 = 1 TO 3
FOR LINE2 = 1 TO 2
FOR LEVEL2 = 1 TO 2

POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2Z, LEVEL2].X = ST P.X + ((COLUMNZ - 1) * 50)
POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2, LEVEL2].Y = ST P.Y + ((LINEZ - 1) * 50)
POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2, LEVELZ2].Z = ST P.Z - ((LEVELZ - 1) * 40)
POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2, LEVELZ].A = ST P.A
POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2, LEVEL2].B = ST P.B
POINTZ2 [COLUMNZ, LINE2, LEVEL2].C = ST P.C
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

END

;Podprogram - vypocet souradnic bodu POINT3
DEF vypocet2 ()

FOR COLUMN3 = 1 TO 4
FOR LINE3 = 1 TO 3
POINT3 [COLUMN3, LINE3].X = END P.X+ ((COLUMN3 - 1) * 50)
POINT3 [COLUMN3, LINE3].Y = END P.Y+ ((LINE3 - 1) * 50)
POINT3 [COLUMN3, LINE3].Z = END P.Z
POINT3 [COLUMN3, LINE3].A = END P.A
POINT3 [COLUMN3, LINE3].B = END P.B
POINT3 [COLUMN3, LINE3].C = END P.C
ENDFOR
ENDFOR

END




