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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvofeni rozhrani pro automatizované zakladani vyrobku do in-
dexovanych pozic KLT s nedeterministickymi parametry. Rozhrani je vytvofeno pro robo-
tické manipulatory od spolec¢nosti ABB s.r.o. a zadavatelem préce je firma Vitesco Techno-

logies s.r.0. Prace je rozd¢lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou.

Teoreticka cast se zabyva historii robotiky a definuje jednotlivé typy robotickych manipula-
torl pouzivanych v primyslu. Dale se v této ¢asti jsou popsany zptisoby baleni a paletizace
pramyslovym manipulatorem.

V ramci praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé ¢asti digitdlniho dvojcéete a funkce vytvore-

ného rozhrani.

Kli¢ova slova: KLT, ABB, RobotStudio, RAPID, Smart Component, Digitalni dvojce

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to create an interface for the automated loading of products into
indexed KLT positions with non-deterministic parameters. The interface is designed for ro-
botic manipulators from ABB s.r.o. and The client is Vitesco Technologies s.r.o. The work

is divided into two parts, theoretical and practical.

The theoretical part deals with the history of robotics and defines the various types of robotic
manipulators used in industry. Furthermore, methods of packaging and palletizing by an

industrial manipulator are described in this section.

The practical part describes the individual parts of the digital twin and functions of the cre-

ated interface.

Keywords: KLT, ABB, RobotStudio, RAPID, Smart Component, Digital twin
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UvVOD

Automatizované vyrobni linky byvaji v priimyslu ¢asto zakonc¢eny balenim do blistrt vyro-
benych termoformovanim, které presn¢ kopiruji tvar vyrobku a urcuji tak jeho piesnou po-
zici. Mnoho automatizovanych linek vSak konci balenim do KLT boxi nebo krabic s jed-
notlivymi pozicemi oddélenymi plastovymi prolozkami. Tyto pielozky se pouzivaji opako-
van¢, coz ma za nasledek jejich tvarové opotiebeni — jedna se hlavné o ohyby a zlomy, které
znacn¢ ovliviuji vysledny tvar zakladaciho mista. Z praktickych a ekologickych divoda
nemohou byt neustale vyrabény nové neporusené prolozky, coz vytvaii v automatizovanych
linkach, zvyklych na ptesné zakladani, znacné problémy brzdici ndslednou produkci. Tato
sekce vyrobni linky proto musi byt opatfena kamerovym systémem, ktery je schopen vyhod-
notit pokfiveny tvar zakladaciho mista, na jehoz zdkladé mtiZe roboticky manipulator napla-

novat optimalni drahu bez kolize s pielozkou.

Vysledkem prace bude navrh standardizovaného rozhrani pro robotické manipulatory ABB,
jehoz vstupem budou pozice zakladacich mist z kamerového systému. Vystupem bude opti-
malni drédha robota, kterd zaruci pfesné a bezkolizni zalozeni do KLT boxu. Pro vytvofeni

prace budou pouzity podklady poskytnuté od spolecnosti Vitesco Technologies.

Teoretické ¢ast prace se v prvni kapitole zabyva historii robotiky. Jsou zde popsany zasadni
milniky a objevy pfi vzniku primyslové robotizace. Ve druhé ¢asti byly definovany rtizné
typy prumyslovych manipulatort, jejich vyhody, nevyhody a pouziti v primyslu. Tieti Cast
se zabyva procesem baleni a paletizace, kde jsou popsany druhy obalového materiadlu a pro-
blémy singularity vznikajici pfi manipulaci se zakladanym objektem. Posledni kapitola v te-
oretické Casti se vénuje popisu spolecnosti Vitesco Technologies a ABB. Taktéz ukazuje

zakladni funkce programového prostiedi RobotStudio a programovaciho jazyka RAPID.

Prakticka Cast zac¢iné od kapitoly 5, kterd popisuje soucasné feseni a pozadované vlastnosti
navrzeného rozhrani. Sest4 kapitola se zaméfuje na vytvoieni digitalniho dvojéete robotické
bunky a simulaci dopravnikd a koncového efektoru. V kapitole 7 je charakterizovan zakla-
daci program pro robota s dirazem na snadnou parametrizaci zakladacich pozic. Osma ka-
pitola ukazuje propojeni programu s PLC pfi pouZiti knthoven ROBOTemplate. V 9. kapi-
tole je popséno testovani aplikace na redlném robotu s oznacenim IRB 14000 YuMi v robo-
tické laboratofi na Fakulté aplikované informatiky ve Zling. Praktickou ¢ast uzavira kapitola
10, kterd zobrazuje vytvotrené uzivatelské rozhrani pro snadné ovladani aplikace. V pftiloze

se také nachdzi manual pro usnadnéni nasazeni rozhrani na dalsi aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZACATKY ROBOTIKY

Po mnoha staleti bylo lidstvo donuceno k vykonavani fyzicky naro¢nych praci. Od nepaméti
snili o nadpfirozenych bytostech nebo strojich, které by jim usnadnili zivot. Byli to napiiklad
ruzni dziny, golemové, 1étajici koberce a jiné. S pokrokem spole¢nosti se postupné tyto sny
stavali realitou. VétSinou snaha o automatizované zatizeni vedla ke konstrukci naprosto ne-
podobnym cloveéku, ptesto snaha vytvorit umelého robota — ¢loveéka provazi a ziejmé bude

provazet lidstvo jesté n¢jakou dobu. [1]

Pti postupném vyvoji techniky se vytvarely i prvni napodobeniny ¢lovéka, piipadné zvitete,
s mechanickou podobou. Od $vycarskych mistrii Piera a Henry Drozda (18. stoleni) jsou
znam¢é mechanické napodobeniny ¢loveéka (androidy). Jejich automaticky pisat umél psat

perem n¢kolik vét a na svou dobu velmi dobie napodobiioval ¢loveka. [1]

Obrézek 1: Pisat — android P. Droze [1]

Zasadnim rokem pro robotiku je rok 1920. Ve hie Karla Capka R.U.R. se poprvé objevilo
slovo robot. Slovo robot se tak dnes stalo nejpopuldrnéj$§im ceskym slovem na svété. V té
dob¢ se roboti pouzivali pouze k ptilakéni pozornosti na raznych vystavach. Ve 20. stoleti
se zacali objevovat prvni uZitecné aplikace v oblasti robotiky. Rizné teleoperatory které

slouzili k manipulaci s radioaktivnim nebo jinymi nebezpecnymi materidly (1940-1947). [1]

1949 — Zah4jen vyzkum numericky fizenych obrabécich stroji
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1961 — Prvni primyslovy robot UNIMATE déan do provozu u firmy General Motors. Vazil
2 tuny, byl ovladany programem, ktery se nachazel v bubnové magnetické paméti. Pouzival

hydraulické motory s piesnosti do 3 mikrometra. [2]

S

Obrazek 2: Prvni prototyp robota
UNIMATE [2]
1964 — Otevieny laboratofe umélé inteligence (UI) na Messachutess Institute of Technology

(MIT), Stanford Research Institute (SRI) a dalSich institucich v U.S.A.

1968 — Postaven mobilni robot Shakey vybaveny vidénim. Vyvinuto na SRI. Byl vybaven
omezenou schopnosti modelovat a vnimat prosttedi. Mohl provadét ukoly, které vyzadovali
planovani, hledani trasy a pieskupovani jednoduchych objektt. Jeho vyzkum vedl k ¢etnym

pokrokim v technikach umélé inteligence. [3]

Obrazek 3: Robot
Shakey [3]
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1973 —Spolec¢nost KUKA ptechazi na vyvoj vlastnich robott. Jejich prvni robot Famulus,

byl prvni Sestiosy robot s elektromechanicky pohanénymi osami. [2]

Obrazek 4: Robot Famulus [2]

1974 — Prvni roboty pro obloukové svarovani. Vychazeli z designu Unimate. Vytvofila je
firma Kawasaki a v Japonsku se pouZivali pro obloukové svafovani ramu jejich motocykli.

Také dali robotu schopnost snimat dotyk a silu dotyku, to umoznovalo zavadét koliky do

otvord rychlosti jeden kolik za sekundu. [2]

Obrézek 5: Prvni robot pro obloukové

svafovani [4]
1974 — IRB 6 od firmy ASEA. Prvni pln¢ elektricky, mikropocitacem ftizeny primyslovy
robot. Diky antropomorfnimu designu napodoboval pohyb lidské paZe. Obsahoval 5 os,

které¢ ovladal 8bitovy mikroprocesor Intel. Jako prvni vyuziti nasli k voskovani a leSténi

ohybanych trubek z nerezové oceli. [2]
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Obrazek 6: Robot IRB 6 [5]
1979 — Na trh se dostavaji roboty s koncepci SCARA (Selective Compliant Articulated Ro-
bot Arm).

1981 — Prvni implementace strojového vidéni ,,CONSIGHT*. Ve slévarné Genaral Motors,

pomoci tii primyslovych robotl uspésné tiidil az Sest riiznych odlitki rychlosti az 1400 kusi

za hodinu. [2]

Obrézek 7: Systém strojového vidéni ,, CONSIGHT* [2]

1995 — prvni nasazeni chirurgického robotického systému pro tzv. minimalné invazivni chi-

rurgii [1]
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1997 — Robot Sojourner vysazen na Marsu. Cilem mise bylo otestovat, zda zvolené technické
zpracovani voziku zvladne tvrdé prosttedi Marsu. Malé vozitko disponovalo 6 koly a vazilo
na dne$ni poméry pouze 11 kg. Ridi¢ robota ovladal na dalku pomoci joysticku a specialnich
3D bryli. Na Marsu stravil 85 dni a ptejel pies 100 metrti, nez doslo ke ztraté komunikace.

Pivodni planovana délka mise byla 7 dni. [5]

Obrazek 8: Robot Sojourner [7]
2000 — Firma Honda pfedvadi svého humanoidniho robota ASIMO a SONY piedvadi své
zooidy AIBO. [1]

q v 'ra .' 6
Obrazek 10: Humanoidni robot Obrazek 9: Zooid AIBO [7]

ASIMO [7]
2004 — Spolecnost KUKA predstavila prvniho kolaborativniho robota. LWR III (Light-
Weight Robot) slouzil jako ukézka konceptu lehkého robota, ktery muize spolupracovat
s ¢lovékem bez ohrozeni bezpecnosti. Na rozdil od béznych primyslovych robot, kolabora-

tivni robot nepotiebuje bezpecnostni klec, a pfitom miize pracovat v piimé blizkosti
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s clovékem. Pro zvyseni bezpecnosti ma pryzované oblozeni a inteligentni senzoricky sys-

tém pomoci n¢hoz se dotykem zastavi. [8]

Obrazek 11: kolaborativni robot
KUKA [2]
2006 — Piedstaveni prvniho bezdratového ovladani robota pomoci Pendantu od italské firmy
Comau. Veskery ptfenos dat potifebny pro komunikaci a programovani robota mtize probihat
bez omezeni zptisobeného kabelem ptipojenym k fidici jednotce. Zaroven je zajisténa na-

prosta bezpecnost prenosu informaci. [2]

Obrazek 12: Bezdratovy Pendant od spolecnosti Comau [8]
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2008 — Zah4jena vyroba nejvétsiho a nejsilngjsiho robota M-2000iA od spole¢nosti FANUC.
Robot ma nosnost az 1200 kg a dosah az 3,7 metru. Umoznuje presunout velké a tézké dily

na velkou vzdalenost s maximalni stabilitou. [2]

Obrazek 13: Robot FANUC
M-2000iA [2]

2012 — Prvni humanoidni robot ve vesmiru. Robonaut (R2B) je obratny humanoidni robot
postaveny a navrzeny v NASA. Cilem bylo postavit stroj, ktery bude pracovat bok po boku
s lidmi nebo jit tam kde jsou rizika pro lidi pfili§ velikd. Je vybaven dvéma $plhacimi mani-
pulétory, které slouzi jako nohy pro snadny pohyb na mezinidrodni vesmirné stanici (ISS),

kde byl nasazen. [9]

Obrazek 14: Robonaut
(R2B) na ISS [9]
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2 TYPY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

2.1 Stacionarni roboti

V primyslu se vyskytuje sedm hlavnich typt stacionarnich robotii. Stacionarnimi roboty se
rozumi ty, které jsou pfiSroubovany k podlaze, stropu nebo jinému povrchu. Mazou byt vy-
baveny pojezdem, diky kterému se mohou posunovat jesté v dalsi ose a tim zvétSit pracovni
prostor robota. Stacionarni roboty jsou navrzeny na ukoly jako je pick and place, tfidéni,

montdz, svarovani nebo rizné dokoncovaci prace. [11]

2.1.1 Antropomorfni usporadani

Antropomorfni uspofadani se nejvice podoba lidské pazi. Takovy robot ma typicky 6 os a
v zavislosti na vyrobci a aplikaci miize mit vice nebo méné os. Cim vice ma robot os, tim je
jeho pohyb plynulejsi a méné ,,roboticky*. Tato flexibilita pohybu je uréena stupni volnosti,
napiiklad lidsk4 paze ma 7 stupiii volnosti (bez zapésti). Replikovat veskeré jemné pohyby
lidské paZe a ruky by bylo pro primyslového robota pfiili§ drahé a slozité. Obecné plati, zZe
6 stupiii volnosti v rameni robota sta¢i k provedeni témér jakéhokoli tikolu, ktery je potieba

vykonat. [11]

Obréazek 15: Sestiosy robot s ukazkou

jednotlivych os [11]
Roboty s antropomorfnim uspotfadanim se pouzivaji v aplikacich jako jsou pick and place,
bodové svafovani, obloukové svarfovani, baleni, obsluha stroje nebo manipulace s materia-

lem. [11]
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Vyhody: Nejflexibilnéjsi ze vSech robotli, vhodny na velkou skalu aplikaci, dokaze zvedat
tézké predmety.

Nevyhody: Pomalejsi a drazsi nez nékteré jiné robotické manipulatory, vyzaduje sofistiko-
vanéjsi fidici systém.

2.1.2 Kartézské usporadani

Roboti s kartézskym usporadanim pouzivaji soufadnicovy systém (X, Y a Z) pro linearni
posuvy podél tii os. VSechny klouby jsou pouze translacni (posuvné) proto je pohyb kloubu

omezen na piimku. [11]

Obrazek 16: Kartézsky robot [11]

Mohou byt pouZity pro manipulaci s materialem, automatické baleni, skladovani a vyhleda-

vani, fezani, vrtani a mnoho dalSich aplikaci kde je potfeba preciznost. [11]

Vyhody: Tuha konstrukce, pfesny, podle modelu mize zvedat velmi t€zké predméty, jed-

noduchy systém ovladani

Nevyhody: Nelze provadét rotaéni pohyb (Casto vyvazeno rotaénim zapéstim)

2.1.3 Kartézské portalové usporadani

Kartézské roboty lze pteskladat do portalového usporadani. Roboti s kartézskym portalovym
usporadani se pohybuji po horni draze. Zvladnou manipulovat s velmi t€Zkymi bfemeny a
rychle a pfesné€ je pfemistovat. Maji vétSinou velky pracovni prostor, ktery pokryva celou

podlahovou plochu zafizeni. [11]

Pouzivaji se pro pick and place aplikace pfi manipulaci s velkymi biemeny, nebo také pro

pohyb trysky u vétSiny 3D tiskaren.
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Vyhody: Tuhé konstrukce, pfesny muze zvedat tézké predméty, velky pracovni prostor, jed-

noduchy systém ovladani. Pti pouziti vhodné aplikace, mize byt velmi ndkladové efektivni.

Nevyhody: Nelze provadét rotacni pohyb

Obrazek 17: Robot s kartézskym portdlovym
uspofadanim [12]
2.1.4 Cylindrické uspoiadani

Cylindrické uspotadani se lisi od kartézského uspotfadani tak, Zze prvni transla¢ni kloub je
nahrazen rotaénim kloubem. Takovéto uspofaddni vede k pracovnimu prostoru ve tvaru

valce.[11]

Obrazek 18: Manipulator s cylin-

drickym uspotadanim [13]
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Pouziva se na pracovistich s omezenym prostorem a tam, kde se vyuzije kruhova trajektorie
robota. Brouseni, montaz a bodové svarovani také vyuziva robotl s cylindrickym uspotada-

nim. [11]
Vyhody: Tuha konstrukce, vhodny na aplikace, které vyzaduji kruhovou trajektorii

Nevyhody: Starsi technologie, omezena flexibilita

2.1.5 Sférické usporradani

Sférické usporadani se vyznacuje kombinaci dvou rotacnich vazeb a jedné translaéni vazby.
Pracovni prostor je ve tvaru koule (sphere). Sférické uspotadani je jedno z nejstarSich kon-
strukci robotl, a presto miizou byt v nékterych aplikacich sférické roboty jesté nakladove
efektivnéjsi nez alternativy. Prvni primyslovy robot UNIMATE mél pravé sférické uspota-
dani. Manipulatory se sférickym uspotfddanim Ize nahradit roboty s antropomorfnim uspo-
radanim.

Lze je vyuzit pro vstiikovani, lakovani, obloukové svafovani a bodové svafovani. Pokud

jsou vybaveny vhodné dimenzovanym linedrnim ramenem, mohou mit velky dosah. [11]

. ‘3\

Obrazek 19: Manipulator se sférickym
usporadanim [14]
Vyhody: Jednodussi systém ovladani, mize mit velky dosah, vhodné pro mnoho svafova-
cich aplikaci.
Nevyhody: Star$i technologie, mensi flexibilita nez antropomorfni uspotadani, potiebuje

pomeérné velkou zakladnu.
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2.1.6 SCARA usporadani

Usporadani SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm) je podobné kartézskému
uspotadani tim, Ze se pohybuje ve tfech osach. Na rozdil od kartézskych robota jsou vSak
s kartézskym uspotadanim. Obecné jsou rychlejsi a flexibilngjsi, ale maji mensi pfesnost.
Roboty SCARA se rozsifili hlavné v elektronickém primyslu. Vzhledem k jejich malému
pudorysu, jednoduchosti a konstruk¢nim vlastnostem jsou v tomto odvétvi velice nakladove

efektivni. [11]

Vlastnosti SCARA manipulatort se vyuziva hlavné k montdznim pracim v tovarnach. Kom-
binaci rychlosti a pfesnosti lze vyuzit i v baleni, kovani a pfi manipulaci s materialy a na-

stroji.[15]

)

E I

\

Obrazek 20: Manipulator se SCARA uspotadanim [11]
Vyhody: Vynikajici pro mnoho montaznich aplikaci, rychlé, piesné a cenové vyhodné
Nevyhody: Neni tak flexibilni jako antropomorfni uspofadani. Ne tak pfesné jako kartézské

uspofadani. Ne tak rychle jako uspofadani delta.

2.1.7 Delta usporadani

Manipulatory s delta uspofadanim ptipominaji svym vzhledem pavouky. Na rozdil od ostat-
nich robotl, které maji sériové uspotradani os, delta roboty maji osy uspotfaddany paraleln¢.
Skladaji se z propojenych paralelogramu (Gtvar tvofeny dvéma pary rovnobéznych usecek)

propojenych ke spolecné zakladné. Obvykle je umistén nad dopravnikem. Diky umisténi
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vSech motorii v zdkladné robota, jsou ramena ve srovndni s jinymi roboty velmi lehka. To
takovému robotu umoziuje vykonavat velmi jemné, presné a hodn¢ rychlé pohyby.

Roboty s delta usporadanim se primarné pouzivaji v aplikacich typu pick and place. Déle
najdou vyuziti pti davkovani lepidla, pajeni, baleni nebo pfi praci v bezprasnych mistnos-
tech. [11][15]

Vyhody: Nejrychlejsi usporadani pro pick and place, malé vaha, piesny

Nevyhody: Pro relativné malé a lehké pfedméty, omezeny dosah, neni vhodny pro praci ve

svislé roviné

Obrazek 21: Delta manipulator od firmy
ABB [16]

2.1.8 Kolaborativni roboty (coboty)

Specialni typ manipulatort, ktery umoziuje vzajemnou interakci mezi robotem a ¢lovékem.
Na rozdil od tradi¢nich primyslovych robotl, kolaborativni roboty nepotiebuji oploceni ani
jiné specialni bezpecnostni systémy. To vede ke snizeni pracovni rychlosti robota. Mivaji
zpravidla pogumovand ramena pro zvySeni ochrany operatorti. Standartni cobot neni stavény
pro manipulaci s velkymi nebo t€zkymi ptedméty. To omezuje rozsah aplikaci, které muze

vykonavat.

Pouziti najdou pti Sroubovani, odmérovani, lepeni, pick and place, svarovani, obsluze stroji

amontazi. [11][15][21]

Vyhody: bezpecna spoluprace s lidmi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

Nevyhody: Nizsi rychlost, omezena nosnost a sila

Obrazek 22: Kolaborativni Robot YuMi od spolecnosti
ABB [17]

2.2 Mobilni roboty

Autonomni mobilni roboty (AMR) tvofti rychle rostouci segment trhu primyslovych robot.
Dodévaji se v mnoha tvarech a velikostech, optimalizovanych pro tkoly, ke kterym jsou

urceny.

2.2.1 Kolové voziky

Voziky vybavené senzory, palubnim pocitatem a koly s elektromotory se pouzivaji obvykle
pro ptepravu zboZzi v tovarne nebo ve skladisti. Vozidla si vytvareji vlastni mapu, podle které
se pohybuji po objektu. Pti vytvareni mapy je vozik navadén pomoci dalkového ovladani.
Jakmile ma jiz vytvofenou mapu, miize byt vyslan na misto, aniz by znal pfedem piesnou
trasu, muze se tak autonomné pohybovat po hale a vyhybat se prekazkam v cesté. Pokud
planovanou trasu blokuje osoba, vysokozdvizny vozik nebo jiny pfedmét, zabudovany po-
¢itac to vyhodnoti a zméni tak trasu voziku. Autonomni pohyb ¢ini voziky velmi flexibilnimi

ve srovnani s dopravnikovym systémem.

AMR mtizou byt vyuzity i jako soucasti flotily. Naptiklad mizou byt vyuzity v piekladisti,
kde voziky dovezou celou polici zboZi k osobé, které nasledné vybere urcité produkty podle
zvolené objednavky a vlozi je do krabice. Diky nedavnym pokrokiim v oblasti strojového
vidéni, umél¢ inteligence a technologie koncovych efektor je mozné nahradit ¢loveéka na

vychystavaci stanici robotem se strojovym vidénim. [11]
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Obrazek 23: Druhy kolovych autonomnich mobilnich robott [18]

Autonomné navadéné voziky (AGV)

AGV (Autonomously Guided Vehicles) jsou vozidla starsi technologie nez AMR. Nemaji
schopnost vytvofit mapu prostoru a spoléhaji se pouze na cesty, které jim byli uréeny. Drédha
voziku se zpravidla urcuje pomoci dratl nebo pasek umisténych na podlaze. Jakmile bude

cestu blokovat n¢jaka prekazka, vozik zastavi nebo zavold o pomoc operatora. [11]

2.2.2 Ctyinohé roboty

Ctyinohy robot Spot od firmy Boston Dynamics patfi mezi nejpokro¢ilejsi volné dostupné
roboty. Je navrZeny tak, aby byl odolny a pfizpusobitelny, vhodny pro rtizné druhy prostiedi
a je také schopen 1ézt po schodech. S nosnosti az 14 kg unese rizné druhy specialniho vy-
baveni od kamery, lidaru az po robotické rameno. Pfi pohybu vyuziva sérii kamer, diky kte-

rym vytvafi mapu prostiedi, rozeznava prekazky a planuje idedlni trasu. [11] [19]

Pouziti nohou misto kol ma urcité vyhody. Nohy umoznuji robotovi pohybovat se po nékte-

rych typech terénu, které by pro voziky s koly byly obtizné nebo nemozné. [11]

Robot Spot miize byt vyuzit k dokumentovani staveniste, vytvareni digitalniho dvojcete bu-
dov, detekci prisakti v potrubi nebo miize pomoci termokamery provadét tepelnou inspekei
problémovych mist. PouZiti nalezne i v prohlidce tunelt po vybuchu pro nalezeni nestabil-

nich mist nebo trhlin v konstrukei. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

Obrazek 24: Ctyinohy robot Spot [19]

2.2.3 Létajici roboty

Podle druhu mtzou byt 1étajici roboty i autonomni. Nékteré modely se dokazou vyhnout
prekazce a samostatné zvolit cestu k cili. Riizné bezpilotni letouny a drony se zac¢inaji stale
vice pouzivat v prumyslu, naptiklad mohou byt pouzity ve skladech k vyhledavani a pocitani

polozek v regalech. [11]

Obrazek 25: Létajici dron slouzici pro identifikaci kontej-

nert [20]
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3 BALENIi A PALETIZACE

Proces baleni a paletizace se obvykle objevuje na konci vyrobniho procesu pred presunem
k expedici. Tento proces lze automatizovat pouzitim riznych dopravnikli a manipulatort.
Mnoho velkoobjemovych vyrobnich zatizeni vyzaduje automatizované paletizacni feSeni
pro udrzeni toku produktti, zpomaleni by totizZ znamenalo sniZeni produkce celé linky. Druhy

pouzitych obalovych materialt se odviji od konkrétni aplikace a priorit vyrobce. [21]

3.1 Primarni obal

Primarni obal je v pfimém kontaktu s vyrobkem. Chrani vyrobek pifed mechanickym posko-
zenim, kontaminaci a mize ho také konzervovat. Takovy obal se vétSinou dostava ke kon-
covému zékaznikovi, proto je potieba aby obsahoval informace o produktu v souhlasu s plat-
nymi piedpisy. Usnadniuje spotiebitelim manipulaci s produkty a slouzi také pro ucely ko-
munikace vyrobce pfimo k uzivateli. Priméarni obal obsahuje minimalni mnozstvi obalového

materidlu. [22] [23]

3.2 Sekundarni obal

Tento typ obalu se pouziva k seskupeni vice primarnich obalil za u¢elem vytvoreni skladové
jednotky SKU (stock-keeping unit). Sekundarni obal také usnadiiuje manipulaci s menSimi
produkty a poskytuje doplitkovou ochranu primarnimu obalu. Musi byt také odolny proti

stohovani. [22] [23]

3.3 Tercialni obal

Tercialni obaly zahrnuji primérni a sekundarni obaly ve vétSim mnozstvi za uCelem piepravy
zbodu A do bodu B. Tercidlni obal musi zajistit bezpe¢ny prevoz produkti a nesmi dojit
k poskozeni sekundarniho obalu béhem prepravy. Piikladem tercialniho baleni mtze byt pa-

leta obsahujici kartonové krabice omotand napinaci folii. [22] [23]
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Primarni obal Sekundarni obal Tercialni obal
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Obrazek 26: Ukazka jednotlivého druhu baleni [22]

3.4 Druhy obalového materialu

Pti baleni produktd se pouziva spousta riznych druhti obalového materidlu v mnoha prove-
denich. Mezi faktory urcujici druh materidlu patii tvar, velikost produktu, hodnota produktu
nebo vzdalenost prepravy. Zalezi také, zdali se jedna o obal uréeny pro koncového zdkaznika

nebo jen pro polotovar urceny pro dalsi zpracovani. [24]

3.4.1 Baleni do blistru

Vétsinou se pevné plastové blistry vyrabi z tepelné€ tvarovaného polypropylenu. Blistr po-
skytuje pfesné ustaveni produktu, které se vyuZije nejvice pii automatickém baleni. Lze jej
tvarovat do téméf jakéhokoliv tvaru. Pfi mechanickém poskozeni se nejprve deformuje, nez

nezvratné praskne. Obal odolava vlhkosti a poskytuje dostate¢nou ochranu produktu. [24]

Vyhody: Cenové dostupné, nizka hmotnost, tvar lze pfesné pfizplsobit produktu, lze

recyklovat

Nevyhody: Mensi ochrana proti vibracim, k vyrobé pouZzity neobnovitelné materialy

Obrazek 27: Pevny plastovy blistr [24]
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3.4.2 Baleni do KLT

Euro kontejner neboli KLT box (z némeckého slova Kleinladungstrdiger ,,maly Glozny box*)
je primyslova plastova krabice urc¢ena normou VDA 4500 ptivodné pro pouziti v automobi-
lovém primyslu. Nasledn¢ se zaCala pouzivat napti¢ celym pramyslem pro ptepravu a skla-
dovani vyrobkl. Pro zafixovani pozice mensich vyrobkil se pouzivaji plastové nebo karto-

nové prepazky. [25]

Vyhody: Stohovatelné, univerzalni, znovupouzitelné, odolné proti poskozeni, normovana

velikost

Nevyhody: Neni piesn¢ definovana pozice produktu

Obrazek 28: KLT box [25]

3.4.3 Baleni do kartonové krabice

Kartonové krabice patifi mezi nejpouZivanéjsi obalovy material pro baleni vyrobkll. Mize
slouzit i1 jako primarni i sekundarni obal. Pouziva se kombinace zvlnéného a rovného kar-
tonu. Zvinéna ¢ast zvysuje pevnost, zlepsSuje izolaci a dohromady s rovnou ¢asti tvoii sendvi-
covou strukturu. Sténa kartonové krabice se muze skladat z vice vrstev pro zvysSeni odol-

nosti. V rozlozeném stavu zabiraji malo mista. [24]

Vyhody: Levné, Siroky rozsah pouziti, recyklovatelné, snadno se stiida a upravuje do mnoha

podob

Nevyhody: Spatné¢ snasi vlhkost, mensi ochrana vyrobki, neni piesné definovana pozice

produktu
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Jednaostranny karton

Jednosténny karton

Dvousténny karton

Tristénny karton

Obrazek 29: Druhy kartonu pro vyrobu kartono-
vych krabic [24]

3.5 Singularita robott pri baleni a paletizaci

Pti automatickém zakladani vyrobki je potieba pocitat se singularitami zvoleného robota,

jinak miZe dojit k nemoznosti vytvoreni konkrétni aplikace zvolenym zplisobem.

Pohyb robota miize byt ovladan dvéma zpisoby. Je mozno pouzit linearni pohyb, nebo klou-
bovy pohyb. V klubovém rezimu ur¢ime sadu poloh kloubu a robot se pohybuje tak, ze po-
sune nebo oto¢i jednotlivé klouby do poZadované polohy. Tento pohyb byvéa neptedvida-
telny a pfi testovani pohybl musi byt kladen velky diiraz na pozornosti operatora. V linear-
nim rezimu se koncovy efektor robota pohybuje v uréenych kartézskych souradnicich a vy-
konéva presné danou drahu pohybu. Aby bylo mozné najit potfebné polohy kloubu podél
pozadované kartézské drahy, musi fidici jednotka robota vypocitat inverzni kinematiku po-
lohy a rychlosti robota. Jakmile se robot dostane do singularity, ztrati robotické rameno jeden
nebo vice stupnli volnosti. Ztrata jednoho stupné volnosti v tii rozmérném souradném sys-

tému se nazyva gimbal lock.
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Vznik singularity u Sestiosych robotl Ize vysvétlit pomoci nésledujici inverzni kinematické

rovnice rychlosti:

qg=]"v (1)
Kde

v = [X%,7,2, 0y, 0y, 0,]" 2
v je kartézsky vektor rychlosti koncového efektoru, ¢ je vektor spole¢nych rychlosti a J je
Jakobidnské matice. Jakobianska matice je funkci polohy kloubu q a geometrie robota. Kdyz
se tato matice stane singularni (jeji determinant je 0), vySe uvedena rovince neni definovana
a nelze tak nalézt kartézské vektory rychlosti. Tim se robot zablokuje v ur¢itych smérech a

nachdzi se v singularité. [26]

Problém singularit je nejen v nemoznosti je prekrocit, ale také ve vysokych rychlostech po-
hybu kloubti vyplyvajicich z priichodu blizko nich. Rika se, Ze robot je blizko singularité,
kdyZ je determinant jeho Jakobidnské matice blizky nule. Takové vysoké rychlosti v klou-
bech mohou byt neocekavané a mohou predstavovat bezpecnostni rizika v ptipad¢ velkych
a rychlych primyslovych roboti. Kromé toho, kdyz se pohybuje po specifické draze a pro-
chéazime blizko singularity, je rychlost koncového efektoru vyrazné snizena (Graf 1). Kvuli
problémim s fizenim, se piesnost drahy robota, fizeného linearng, vyrazné zhorSuje v bliz-

kosti singularit. [26]
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Graf 1: Zpomaleni pohybu koncového efektoru pifi prichodu blizko singularity
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Pro pozadovanou pozici koncového efektoru existuje vice riznych natoc¢eni kloubti. (Obrda-

zek 3(0) Kazdé teSeni odpovida jedné konfiguraci robota. [26]

\%\ e
N
\ f\ g
b4

Obrézek 30: Ruzné konfigurace robota pro dosazeni stejné polohy koncového efektoru

3.5.1 Singularita zapésti (Wrist singularity)

Jedné se o nejcasteji se vyskytujici singularitu. Dochazi k nim, kdyz jsou dvé osy zapésti
robota (kloub 4 a 6) zarovnany. To miZe zpusobit, Ze se tyto klouby pokusi okamZité otocit
o 180 stupnii. Pfekroceni singularity zapésti pti linearnim pohybu je fyzicky mozné, ale pfti

singularité ztistava koncovy efektor nehybny, zatimco se klouby 4 a 6 otaceji. [26] [27]

Obrazek 31: Poloha pod singularitou (vlevo) singularita zapésti (stfed),

a poloha nad singularitou (vpravo) [26]
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3.5.2 Singularita loktu (Elbow singularity)

Objevuje se, kdyz stied zapésti robota lezi ve stejné rovin€ jako klouby 2. a 3. Pti dosaZeni
singularity lokte je paZe pln€ napnutd, coz zplsobi, Ze se loket zablokuje. Tato singularita je

nejmén¢ neocekavana a je snadné se ji vyhnout. [26] [27]

Obrazek 32: Poloha pod singularitou (vlevo) singularita loktu (stted), a poloha nad

singularitou (vpravo) [26]

3.5.3 Singularita ramene (Shoulder singularity)

Nastava, kdyz se stied zapésti robota zarovna s osou 1. kloubu. Pfi tomto zarovnani se

vvvvvv

nezavisi na jedné pozici kloubu, jako je tomu u ostatnich dvou. [26] [27]

Obrazek 33: Poloha pted singularitou (vlevo) singularita ramene (sted), a

poloha za singularitou (vpravo) [26]
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3.5.4

Piedchazeni singularity

Singularitdm robota se lze vyhnout riiznymi zptsoby. Neexistuje Zadny obecny postup na

odstranéni singularity, mize byt vyuzito softwarového nebo konstrukéniho feseni.

Softwarové FeSeni singularity

Existuji dva hlavni zptsoby, jak se mize 6-osy manipulator softwarové vyhnout singularité:

1.

Uzamdeni 4 osy

Robot mlize byt naprogramovany se zablokovanou ¢tvrtou osou pro vyhnuti se sin-
gularité, kdyz je 5. osa blizko 0°. Robot se snazi zachovat line4rni drahu koncového

efektoru, ale mize dochazet k mirnym odchylkdm v pohybu.
Pohyb zapésti
Lze pouzit pro piekondni singularity zapésti. Pfi pouziti robot mlize dosdhnout po-

zadovaného pohybu, ale orientace néstroje se mirn¢ zméni.

Vyhoda softwarového feseni singularity je, ze je mizou byt pouzity pouze v misté prechodu

pres singularni bod a nemusi se fyzicky zasahovat do konstrukce robota nebo nastroje.

Konstrukéni FeSeni singularity

Singularitdm robota se 1ze vyhnout spravnym navrZenim robotického pracovisté a konco-

vého efektoru. K singularitim obvykle dochazi, kdyz jsou ¢lanky 6-osého robota setazeny

rovn¢ a nebo kdyz se otoceni 5. kloubu blizi nule stupni. V diisledku toho Ize pridavat do

rozvrzeni malé thly, aby se snizila Sance, Ze se robot pfesune do singularity.

1.

Posun celého robota

Pti navrhu robotické buiiky se musi pocitat se singularitami zvoleného robota. Pfi
zvoleni spravné vysky a polohy robota se Ize snadno vyhnout moznym problémim
pfi nasledném programovani.

Natoceni nastroje

Singuldrnim bodim se lze také vyhnout umisténim koncového efektoru mimo osu
piiruby robota. Napiiklad naklonénim nebo posunem koncového efektoru.

Zvoleni spravného robota

V aplikacich, kde je to mozné, se pouzivaji paletizacni roboti, kteti maji pouze 4
stupné volnosti. Zvolenim takového robota se I1ze zcela vyhnout singularitdm za cenu

mensi flexibility a mensiho pracovniho prostoru.
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Ne vSechna feSeni funguji v kazdé aplikaci, proto se pro kazdou aplikaci navrhuje specifické

feSeni singularity.

3.6 Bin packing problém

Automatické zakladani vyrobki nalezne uplatnéni v mnoha odvétvich, naptiklad ve skladisti
pro vychystavani objednavek pro prodej pfes internet. Snaha minimalizovat pocet a velikost
krabic pro konkrétni objednévku vede k nékolika problémiim. V mnoha ptipadech musi byt
velikost krabice definovana jesté, nez piijde dand objednavka, ptitom velikost a potadi jed-
notlivych polozek v objednavce nelze tidit. Pro uc¢eni optimalniho zakladani se pouziva fada
aproximacnich algoritmd, které urci, jestli se do dané krabice jesté vleze vyrobek, ¢i nikoli.

[28]
Aproximacni algoritmy 1ze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:
Online algoritmy

Online algoritmy jsou algoritmy zavislé na potadi vstupnich prvki. Nemize byt tedy zmé-
néno pofadi prvkll ani nemize byt pracovano s informacemi o nasledujicim prvku, dokud

neni aktudlni prvek odbaven.
Off-line algoritmy

Offline algoritmy pracuji s jiz znamymi prvky a miize byt potadi prvkii ovlivnéno pro opti-

malni vysledek

3.7 Typy roboti pouzivané pro paletizaci a baleni
N¢ekolik raznych typii robotl mtize provadéet paletizaci:

e 4-0sé roboty,
e 6-0sé roboty,
e kolaborativni roboty,
e delta roboty,

e kartézské nebo portalové roboty.
Vétsinovy podil na trhu maji étyfosé roboty hlavné kvili eliminaci singularnich bodd. Ses-
tiosé roboty se pouzivaji v ptipad¢, kdy je potieba komplikovangj$i manipulace s vyrobkem

pii baleni, jiné typy se pouzivaji pouze v mensi mife. Napiiklad delta roboti dosahuji vyssi
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rychlosti ale s omezenou z4tézi, proto se mohou pouzit pro vysokorychlostni a velkoobje-

movou paletizaci malych balikt. [1]

3.8 Koncovy efektor

Hlavni vlastnost paletiza¢nich roboti jsou jejich specialni koncové efektory. Je to mecha-
nismus, ktery dovoluje interakci robota a vyrobku. Uspéch nebo netispéch aplikace zavisi na

tom, jak dobfte je koncovy efektor navrzen, vyroben a implementovan. [29]

Koncovy efektor pro paletizovani miize obsahovat pneumatické zatfizeni, mechanické efek-
tory nebo elektromagnety. Koncovy efektor miize byt stavény pro piendseni vice kusi na-
jednou, to dovoluje koncovému uzivateli nalézt optimalni cestu pro vytvoreni maximalni

efektivity paletizace. [21]

Jako ptiklad mize byt vakuova piisavka na konci Sestiosého robota. Po aktivaci pneumatické
zafizeni umozni zvednout krabici, kdyZz je krabice na spravném misté, systém vysle signal

pneumatickému zafizeni, aby piestalo vytvaret vakuum, to dovoli robotu pustit krabici. [1]
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4 ZADAVATELE PRACE A JEJICH PRODUKTY

4.1 Vitesco Technologies

Vitesco Technologies je némecky dodavatel technologii do automobilového primyslu v ob-
lasti fidiciho a hnaciho ustroji. V roce 2019 byla firma vyclenéna od divize Continental
Powertrain s cilem zvyseni flexibility v oblasti pohont, v nichz je vyvoj trhu do znacné miry
ur¢ovan emisnimi limity. Rozd¢luje se do tfi obchodnich jednotek: elektrické fidici jednotky,
technologie elektrifikace a senzory a pohony. Portfolio produktii obsahuje také feSeni pro
elektrifikaci na napét'ové tirovni 48 V, silovou elektroniku a elektrické pohony pro hybridni
vozidla a elektromobily pohanéné energii z baterii. Spole¢nost se také zamé&fuje na elektrické
fidici jednotky, senzory a pohony nebo feSeni pro ¢isténi vyfukovych plyni. Vitesco Tech-
nologies vlastni ptiblizn¢ 50 lokalit po celém svété zabyvajicich se vyrobou a vyvojem a
zaméstnava vice nez 40 000 zamé&stnanci. V roce 2020 byl obrat firmy pies 8 miliard € [30]

[31].

4.2 ABB

ABB patii mezi piedni svétovou technologickou spole¢nost s rozsahlou nabidkou vyrobkd,
sluZeb a feSeni pro digitalni primysl. Ve vice nez 100 zemich zamé&stnava ptiblizné 105 000
lidi. Firma ABB vznikla spojenim dvou spole¢nosti ASEA a BBC (odtud nazev ABB) se
sidlem v Curychu ve Svycarsku. [32]

4.2.1 ABB v Ceské republice

V ceské republice plisobi spolecnost prostfednictvim svych sluzeb, feseni a vyrobkl jiz od
roku 1970. V roce 1992 byla formalné zaloZena prvni spole¢nost s nazvem ABB. V priibéhu
90. let se skupina firem ABB v CR postupné rozristala o dal3i spole¢nosti az do dne$ni

podoby ABB s.r.0. V roce 2021 zaméstnavala firma 3300 zaméstnanci po celé CR. [33]

Pisobeni ABB v Ceské republice se rozd€luje do Ctyt hlavnich divizi:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

4.2.1.1 Elektrotechnika

ABB Elektrotechnika poskytuje rozsahlé portfolio produktt, digitalnich feseni a sluzeb po-
kryvajici Sirokou oblast od rozvoden po zasuvky. Soucasti nabidky jsou také digitalni a ino-
vativni produkty, feSeni a sluzby pro nizké a vysoké napéti véetné nabijeci infrastruktury pro
elektricka vozidla, modulové rozvodné stanice, dale kabelaz, domovni elektroinstalace, so-

larni stfidace, rozvadéce, fidici prvky a senzory. [34]

4.2.1.2 Procesni automatizace

Jednotka ABB Procesni automatizace nabizi Siroké spektrum feSeni pro rizna primyslova
odvétvi. Soucasti této nabidky jsou zejména sluzby procesni automatizace a integrovana te-
Seni, kvality fizeni procest, digitalnich feSeni a elektrifikace. Jednotka Procesni automati-
zace je globalnim leaderem specificky v oblasti distribuovanych fidicich systémt a diky

uzké spolupréci se zdkazniky formuje budoucnost chytrych a bezpecnych provozi. [34]

4.2.1.3 Pohony

Jednotka ABB Pohony je v celosvétovém méftitku nejveétsim dodavatelem pohont — elektro-
motortl a frekvenc¢nich ménicl. Zakaznikiim poskytuje kompletni sortiment elektrickych
motort, pohontl, generatord, frekvennich ménich a servis pohont, podobné jako vyrobky
pro mechanicky pienos energie a integrovana feseni digitdlnich hnacich Ustroji. ZajisSt'uje
rovnéZ servis pro Sirokou fadu automatizaénich aplikaci v, infrastruktufe, dopravé a zpraco-

vatelském odvétvi. [34]

4.2.1.4 Robotika a Automatizace

Jednotka ABB Robotika a Automatizace nabizi zdkazniklim sluzby a feSeni z oblasti robo-
tiky a automatizace vyroby. Zamétuje se také na praci s umélou inteligenci, vyviji platformy

pro spolupraci v oblasti digitalizace a rozsifuje stavajici vyzkumné a vyrobni kapacity. [34]

4.2.2 IRB 1300

Sestiosy priamyslovy robot IRB 1300 ma dosah a zvedaci kapacitu, aby mohl slouZit aplika-
cim s vysokym zatizenim v elektronice, vSeobecném primyslu, potravinafstvi a logistice. Je
k dispozici ve ctyfech hlavnich verzich zatizeni/dosahu — 12 kg/1,4 m, 11 kg/0,9 m,
10 kg/1,15 m a 7 kg/1,4 m. Fyzické rozméry zédkladny robota jsou 220 mm x 220 mm. Po-
skytuje ochranu proti vod¢ a prachu diky certifikaci IP67 a v zavislosti na variant¢ muze

vazit az 79 Kg. [35]
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Obrazek 34: Pracovni prostor robota IRB 1300 ve
verzi 10 kg/1,15 m [35]

4.2.3 RobotStudio

RobotStudio je simula¢ni a offline programovaci softwarové prostiedi urcené pro roboty od
spolecnosti ABB. Nabizi kompletni virtualizaci redlnych systéma coz umoziuje napiiklad
preprogramovani robotické linky bez nutnosti zastaveni vyroby nebo vzdalené sledovani vy-
robni linky. Offline programovaci nastroj RobotStudio umoziiuje uZivatelim vytvaftet, si-

mulovat a testovat kompletni instalaci robota ve virtudlnim 3D prostiedi. [36] [37]

4.2.3.1 RAPID

RAPID je programovaci jazyk pouzivany na fizeni primyslovych robotli od firmy ABB. Byl
zavedeny v roku 1994, kdy nahradil do té doby pouZivany programovaci jazyk ARLA.

Mezi zékladni funkce jazyka patii:

e Parametry rutiny:
o Procedury — pouzivaji se jako podprogramy,
o Funkce — vraceji hodnotu urcitého typu a pouzivaji se jako argument in-
strukce,
o Trap rutiny — pouzivaji se na zachyceni preruseni.
e Aritmetické a logické vyrazy,

e Automatické zpracovani chyb,
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e Modulérni programy,

e Multitasking. [38]

4.2.3.2 Smart Componenty

Smart Componenty jsou objekty RobotStudia, které umoziuji simulaci realnych kompo-
nentt, které nejsou soucasti programu RAPID. Rozd¢luji se do ne€kolik kategorii, které za-
hrnuji préaci se signalni logikou, aritmetickymi operacemi, pohyby objektil, senzory. Jednot-
livé objekty I1ze kombinovat pro vytvoreni komplexnich simulaci. Pomoci Smart Compo-
nentll 1ze simulovat pohyby koncového efektoru, pohyb pfedméti nebo naptiklad zékladni

funkce PLC. VS8e se ovlada pomoci grafického uzivatelského rozhrani (Obrdzek 35).
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Obrazek 35: Ukazka pouziti Smart Componentti
4.2.4 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je digitalni reprezentace fyzického objektu, procesu nebo sluzby. Digitalni
dvoje vyuziva data z redlného svéta k vytvaieni simulaci, které pomtizou se sestavenim a
nasazenim redlnych zatizeni. PouZivaji se také béhem celého Zivotniho cyklu zafizeni pro

optimalizaci a ptfedpoveéd’ jeho chovani. [39]

4.2.5 ROBOTemplate

ROBOTemplate nabizi plnohodnotné komunikac¢ni a fidici rozhrani mezi robotem ABB a
PLC a umoznuje centralizované fizeni vyroby pii zachovani vSech funkcionalit roboti ABB.

Pouziti knihovny ROBOTemplate zrychluje nasazeni vyrobniho zafizeni do provozu a
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zjednodusuje integraci robotl v jakékoliv fazi vyrobniho procesu. Pii pozadavku Gpravy po-
zic robota Ize tyto ¢innosti provést pfimo v PLC. Logika jednotlivych operaci robota je fe-
Sena v PLC, které¢ ma diky tomu plnou kontrolu nad vyrobnim procesem. Lze pouzit pouze

s PLC od spolecnosti B&R a Siemens. [40]

Klasické programovani robotd Programovani s ROBOTemplate
L “ L “
Ve &
0 a
t. t.
PLC 5 X
Ty -
e 0 W
i | —
Bus? ROBOTemplate
] ] [
=m =T

Obrazek 36: Porovnani klasického programovani robotli s programovanim pii pouZiti

ROBOTemplate [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POZADAVKY APLIKACE

Pti vyrobé tidicich jednotek ve firmé Vitesco Technologies je pouZzivan roboticky manipu-
lator pro zakladani vyrobkl do KTL boxu. KLT box je rozdélen plastovou pielozkou na 28
zakladacich pozic. Z ekonomickych a ekologickych diivodi se plastové pielozky pouzivaji
opakovang a pii jejich manipulaci dochazi k deformacim. Soucasné feseni vyuziva pevné
danych pozic, do kterych roboticky manipulator zaklada fidici jednotky. V ptipad¢ vétsi de-
formace pielozky je zakladaci pozice mirn€ posunuta a roboticky manipulator do ni pfi za-
kladani kusu narazi. Jakmile nastane takova situace, musi zasahnout obsluha. Pro minimali-
zaci takového stavu musi roboticky manipulator vykonavat rizné thybné pohyby pfi zakla-
dani, aby se vyhnul pteloZce. Pti takovém feSeni dochazi k zastaveni robota v priméru 1-2x
denné. Od vytvofené aplikace se tedy poZaduje eliminace kolize robota s plastovymi pieloz-

kami.

Obrazek 37:Soucasné robotické pracovisté

5.1 KLT box

Vyrobky se skladaji podle typu produkce do dvou typi KLT boxu. Vnéjsi rozmér krabic je
400 x 300 mm. Zeleny box ma vysSku 147 mm a modry je vysoky 280 mm. Krabice jsou
vyplnény plastovymi prelozkami, které rozd€luji box na 28 ¢asti a udavaji tak pozici jednot-

livym vyrobkim.
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Obrazek 38: Dva druhy KLT boxu i s pfeloZzkami

5.2 Navrzené reseni

Pro snimani jednotlivych pozic v KL T boxu, byla vybrana kamera od firmy Cognex. Pomoci
inspekéniho programu vypocita stied zakladaciho mista, podle kterého nasledné roboticky
manipulator zalozi kus do spravné pozice bez kolize s ptelozkou. Vybér kamery ani navrh
inspekéniho programu neni soucasti téhle prace. V rdmci rozsifovani vyroby je uvaZzovano
duplikovéni linky s pouzitim ABB robota, proto byl pozadavek vytvofit aplikaci v prostiedi
RobotStudio.
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6 VYTVORENI DIGITALNIHO DVOJCETE

Pro vytvofeni digitalniho dvojcete byly pouzity podklady dodané spolecnosti Vitesco Tech-
nologies. Jedna se o jiZ funk&ni robotizované pracovisté, které vyuZziva Sestiosé¢ho robota od
firmy Stiubli. Vytvorené digitalni dvojce robotického pracovisté a nasledny program, miize

tedy slouzit jako podklad pro sestaveni a naslednou fyzickou realizaci zatizeni.

Obrazek 39: Celkovy pohled na digitalni dvojce robotizovaného pracovisté

6.1 Vybér robota

Vybér robotického manipulatoru zavisel hlavné na dosahu a obratnosti, jelikoz v buiice je

omezeny prostor pro pohyby. Pfi vybéru hrala roli 1 nosnost robota v potiebné vzdalenosti.

2%

vyrobkem. Tato informace byla ur¢ena pomoci softwaru SolidWorks. Nésledna nosnost
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robota byla zkontrolovéana prostfednictvim nastroje RobotLoad integrovanym do RobotStu-
dia. Vysledek z analyzy je zobrazen na Graf 2. Na zaklad¢ téchto dat byl vybran robot IRB
1300 ve verzi 10 kg/1,15 m a pro ovladani pohybu robota byl pouzit kontrolér OmniCore ve
verzi RobotWare 7.5.0.

Load Diagram Approved
Z [mm]

= Limit
CoG

- ]
ﬂ%’ s
L

Ratings

— LTI
—— Ratingc

Graf 2: Kontrola nosnosti robota IRB 1300 ve verzi 10 kg/1,15 m
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6.2 Zakladany vyrobek

Linka vyrabi fidici jednotky do automobild, které jsou nasledné potteba naskladat do KTL
boxu. Pro udrzeni vyrobniho tajemstvi byl vyrobek obdrzen pouze v jeho zjednodusSené
verzi. Jeho rozmeéry jsou 120 x 178 x 40 mm. Vyrobek se dopravuje do pracovniho prostoru
pomoci dopravniku, na jehoz konci je senzor, ktery predava informaci nadfazenému systému

0 moznosti odebrani kusu.

Obrazek 40: Zakladany vyrobek

6.3 Koncovy efektor

Pro zakladani vyrobkii do KL T boxu je specialn¢€ upraven i koncovy efektor, ten musi byt
prodlouzeny, aby i1 do vyssi krabice byl schopny zalozit kus bez kolize. Gripper je ovladany
dvoupolohovym pneumatickym reguldtorem a upina vyrobek za tchyty, které slouzi k pfi-
Sroubovani do zafizeni. Na koncovy efektor byla pfidana kamera, kterd nasledn¢ zazname-

nava pozici prolozky pro piesné zakladani.
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Obrazek 42: Uchyceni vyrobku do koncového efektoru

Obrazek 41: Otevieny (levy) a zavieny (pravy) koncovy efektor

6.4 Dopravnik na KL T boxy

Obsluha vlozi krabici do horni pozice, kde se zarazi o vymezovaci kolik. Ten se zasune na
piikaz nadifazeného systému, a krabice se vlivem gravitace piesune do pracovniho prostoru

robota. Jakmile je krabice plnd, dopravnik se spusti doli a nakloni celou krabici i
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s valeCkovym dopravnikem. Krabice se vlivem gravitace piesune do pozice, kde obsluha

plnou krabici odebere.

V buiice se vyskytuji dva takovéto zasobniky, aby nedochazelo ke zpomaleni vyroby pii

naplnéni krabice.

Obrazek 43: Tok materidlu — KLT box

6.5 Simulacni logika

Pro simulaci signalt a pohybti jako v realné buiice bylo vyuzito Smart Componentl popsa-
nych v kapitole 4.2.3.2. Ovladani jednotlivych prvka bylo rozd€leno do skupin pro lepsi
orientaci. Jednotlivé Smart Componenty ovladaji pohyby boxi, simulaci dopravniki a ka-
mery, ovladani gripperu, také se pomoci Smart Componentli urcuje typ vyroby. Vse je ovla-

dano jednotlivymi signaly od robota.
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Obrazek 44: Zobrazeni jednotlivych skupin Smart Componentt
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7 VYTVORENI ROZHRANI PRO SNADNOU PARAMETRIZACI
ZAKLADACIHO MIiSTA

Rozhrani bylo vytvoteno pro roboty znacky ABB v prostfedi RobotStudio, a mize byt pou-

zito pro razné aplikace zakladani do KTL boxu.

7.1 Definice boxu

Pro ulozeni vlastnosti jednotlivych krabic byla vytvorena struktura (Record v RobotStudiu).
Do struktury se na zacatku v programu definuji vlastnosti pouzitych boxu pro riizny druh

vyroby.
Jednotlivé prvky struktury (box_type):

e NAME (string)— nazev boxu pro lepsi orientaci v programu,
e current position (num) — pozice v boxu, do které se bude zakladat aktudlni kus,
e box_in_place (bool) — proménnd urcujici, jestli je box na mist¢ a mize se do n¢j
zakladat,
e DISTANCE OVER OBIJECT (num) — bezpe¢na vzdalenost koncového efektoru 1
s kusem nad boxem,
e DISTANCE CAMERA (num) — vzdalenost, ze kter¢ kamera snima dalsi pozici,
e NUMBER OF COLUMNS (num) — pocet zakladacich pozic ve sloupci v boxu,
e NUMBER OF ROWS (num) — pocet zakladacich pozic v fad€ v boxu,
e NUMBER OF STACKS (num) — pocet zakladacich pozic nad sebou v boxu,
e WIDTH OF COLUMN (num) — Sitka sloupce v boxu i s tloustkou prolozky,
e WIDTH OF ROW (num) — vyska fady v boxu i s tloustkou prolozky,
e HEIGHT OF STACK (num) — vzdalenost kusti nad sebou v boxu,
e offset (pos) — zaznamenava aktualni posunuti robota pro zaloZeni do aktualni pozice
X, Y, 2).
V rdmci této prace byly uvazovany dva typy vyroby, tedy dva druhy boxt. Ty byly defino-
vany do pole:

CONST box_type Boxes{2}:=[["Green",1,FALSE,250,330,7,4,1,47.5,132.5,0,[0,0,0]],
["Blue",1,FALSE,270,330,7,4,1,47.5,132.5,0,[0,0,0]]1];
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7.2 Algoritmus zakladani

V této ¢asti je popsana hlavni logika programu pro robotizované zakladani vyrobka do boxu.
Byl kladen dtraz na praci s nedeterministickymi parametry boxu KLT, do kterého se zakla-
daji vyrobky. Indexovanych pozic v boxu mize byt rizné mnozstvi a vyrobky se mizou také
zakladat na sebe, diky tomu miize byt, po mirnych upravach, program pouzit také na jiné

aplikace s jinym typem boxu.

—D[ Vypocet pozice J

[ Vyfoceni pozice J

kamerou

Lze vyrovnat
proloZku?

Lze zalozit kus?

Zavolat obsluhu J

[ Korekce pozice J { Korekce pozice ]

. Zalozeni kusu pomoci
Zalozeni kusu L .
vyrovnavacich pohybu

‘ Inkrementace pozice}}

Obrazek 45: ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu
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7.3 Vypocet pozice

Aktualni pozice v boxu, do které bude robot zakladat vyrobek, je uchovavana ve strukture
box_type v proménné current_position. Pomoci ni se nasledné vypocita posunuti od prvniho
zakladaciho bodu v dané krabici. Pozice se pocita pro kazdou soutadnici zvlast' a zavisi na

vlastnostech krabice urcené v poli Boxes.

X = ((C, - 1) mod N¢ ) + W, 3)
Y = |(Cp — 1) / Ne| * Wg) + ((Ng * W) * | (C, — 1)/(N¢ * Ng)| )
zZ= l(Cp - 1) / (N¢ * NR)J * Hg (5)

Kde:

X, Y, Z —Posun od prvniho bodu v jednotlivych soutradnicich
C, — Aktualni pozice, do které chceme zaloZit

Nc — Pocet sloupct v boxu

Nr — Pocet fadka v boxu

W — Siika sloupce

Wr — Siika tadku

Hs — Vzdalenost kusti nad sebou

mod — Operace modulo



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

Obrazek 46: Rozmisténi pozic v KLT boxech

7.4 Skenovani kusu

Pted zalozenim kusu se musi nejprve naskenovat ¢arovy kod, ktery se nachdzi na zadni
strané zakladaného vyrobku. Skenovani probihd pomoci primyslové ctecky carovych kodi
umisténé na konci dopravniku. Po uchyceni kusu do gripperu, se roboticky manipulator pie-
sune nad ¢tecku a vyda signél nadfazenému systému pro zahdjeni skenu. Po spravném na-
¢teni nasleduje zalozeni kusu do KLT boxu. V piipadé neprecteni kddu, robot kus zalozi do

NOK pozice, kterd se nachazi u vstupu do buriky.
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Obrazek 47: Skenovani kusu pied zaloZzenim do KLT boxu

7.5 Komunikace s kamerou

Pro komunikaci s primyslovou kamerou od firmy Cognex lze vyuzit vice zptisobl. Kamera
muze komunikovat s nadfazenym PLC systémem pomoci prumyslovych sbérnic Modbus,
Profinet poptipadé Ethernet. Ten nésledné pieposle pozadovana data robotovu po vybrané

primyslové sbérnici. [41] [42]

Miize byt také vyuzito zplisobu piimého ptistupu robota ke kamete, ten nasledné mtze od-

kazovat na jednotlivé buiiky v inspekénim programu kamery.
Od kamery jsou pozadovéany pouze tfi hodnoty.

e Posun stfedu pozice v ose X
e Posun stfedu pozice v ose Y

e Lze-li zalozit kus

Vysledny posun se nasledné pficte, k jiz vypocitanému stiedu lazka a tim se zamezi kolizi
kusu s prelozkou. Vypocita-li kamera ze kus se do lazka nevleze, robot se mize pokusit
zalozit kus a s pomoci vyrovnavacich pohybt srovnat zakladaci lizko, nebo pripadné mutze

zavolat obsluhu.
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7.6 Definice pozic

Pro spravné fungovani robotické buiiky je potfeba naucit ¢tyii pracovni body (7argety):

pPick — Jedna se o target, ze kterého robot odebira zakladany kus.

pMidair — Slouzi jako pomocny bod pro bezpecny pohyb robota po bunce.
e pleftPutDown — Definuje pozici pro zakladani vyrobku do prvni pozice v levém

boxu

e pRightPutDown — Definuje pozici pro zaklddani vyrobku do prvni pozice v pravém

boxu

Zakladaci body (pLeftPutDown, pRightPutDown) se nachéazeji v soufadném systému
wobj _box (WorkObject). Ten je definovan v pravém dolnim rohu pravé krabice a zarucuje

spravné natoceni zakladacich boda.

7.7 Spotieba energie

V prostredi RobotStudio 1ze také urcit teoretickou spotfebu energie robota pii vykonavani
jednotlivych pohybt. V néasledujici tabulce (Tabulka 1) je znazorn€na spotieba elektricke

energie pii jednotlivych tikonech robota.

Tabulka 1: Spotfeba energie robota pii vykonavani programu

Uvazované obdobi Spotieba motori
Jeden kus 0,241 [Wh]
Dv¢ krabice 14,5 [Wh]
1 hodina kontinudlniho provozu 93,6 [Wh]
Primérny vykon 107 [W]
Maximalni okamZity vykon 1133 [W]

Na Graf 3 Ize pozorovat zvySeni vykonu motoril pii pozadavku zvySeni rychlosti pohybu

koncového efektoru robota.
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Graf 3: Zobrazeni rychlosti koncového efektoru a vykonu motori pii zalozeni jednoho

7.8 Doba cyklu

vvvvvv

Rychlost koncového efektoru [mm/s]

kusu

Celkovy vykon motort [W]

konkrétni aplikace nema zasadni vliv na dobu jednoho cyklu. Vyfoceni zakladaci pozice se

vykona jesté pred nabranim kusu, tedy v piipad€ ¢eka-li robot na zakladany kus, tak stfed

pozice je jiZ znam a probihd zakladani. Diky tomu se nehromadi kusy na vystupu z predeslé

operace. Pro sniméni zakladaciho mista byla uvazovana doba zpracovani kamery 1 sekunda.

Tabulka 2: Srovnani délky cyklu pii navadéni kamerou a bez navadéni

KLT box | Cyklus bez kamery [s] Cyklus S kamerou [s] Rozdil ¢ast [s]
Levy 7,35 9,11 1,76
Pravy 8,64 10,44 1,80
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8 ROBOTEMPLATE

Pti sestavovani programu robota v RAPIDu bylo uvazovano rozdé€leni jednotlivych operaci
robota do procedur. Pohyby robota jsou fizeny volanim procedur podle jejich jmen. V pfi-
padé pouziti vice robotl si mize PLC samo vybrat, ktery robot se bude pohybovat (podpora

az 4 robotl na jednom kontroléru). Nize uvedené procedury lze spoustét piimo pomoci PLC

s vyuzitim knihovny ROBOTemplate.

Procedury vhodné pro ovladani pomoci PLC:

e init,

o take picture,
e pickup,

e putdown,

e put away nok.

Pro aktivaci ROBOTemplate v PLC je nutné vytvofit inicializaci robota pomoci funkéniho

bloku viz Obrazek 48. Zde se definuji zakladni informace o robotu (IP adresa, I/O, aktuélni

stav, atd)
B2
*RT_DB"
FB1
T
EN ENO
WMO0.0 TRUE
.Btfi‘.'BtE_RT active FALSE
enable 1
FALSE num_of _robots —
FALOL ==lmeset FALSE
192.168.0.10' = |P_addr order_refused == "~L5E
FALSE
“robot_DB" error—=
errnum — *
“robot_DB".
oulputs rcbot_OUT

Obrazek 48: Funkc¢ni blok robota z knihovny ROBOTemplate pro Siemens PLC
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Vsechny systémové signdly (vstupy a vystupy) jsou neptetrzit¢ vyménovany s PLC. PLC
zapind a vypina motory, spousti a zastavuje provadéni pohybové ulohy, nastavuje ukazatel

programu na hlavni proceduru, resetuje nouzové zastaveni a monitoruje systémové vystupy

robota.
I Metwork 1:
Comment

#robot_inputs

#robot_outputs. #robot_sutputs commands.

states System. states System. System.

Estart RunChainOk MatorsOn MatarsOn
| | | | 7 S ——— W —

#robot_outputs.

#robot_inputs.

#robot_outputs. states System, commands.
states.System. ExecutinghotionT System
MatorsOn ask StartAtMain
]
J| I u-"l' """""" - }"_"
#robot_outputs
states System.
ExecutingMotionT
ask #started

Obrézek 49: Ukazka programu pro spousténi robota pomoci ROBOTemplate v prostiedi
TIA Portal

I Control I I Teaching

Robot control Robet position
Communication established
Eror Reset Module name Robtarget Jointtarget
Motors o | woauer 000  Raxt 0.00
m m T o | Losd mode s o o o
N . to robot
Motion task running >
Trans Z 0.00 Rax 3 0.00
Mode auto ® Rot Q1 0.00 Rax 4 0.00
Rota2 000  Raxs 0.00
Contit Error code 0
SENETREICE Rot@ 000 fox® 000
LS DED External axes
Procedure  running > Conf1 0.00
o Emergency Stop Eax 1 0.00
Conf4 0.00
° Execution Error Trar\ssll‘a;;l;aad— LimSpeed Eax 2 0.00
i Conf§ 0.00
° SafeMove Violated Eax 3 0.00
i ConfX 0.00
o« Runchain OK specdoveride | ECEN o Eax4 000
Error code 0 Speed Eax 5 0.00
Q Version mismatch
Reference 0.00 Eax 6 0.00
Error Reset
Current 0.00 Wobij
o MotSup Triggered Tool

Obrazek 50: Uzivatelské prosttedi pro praci s ROBOTemplate pro PLC od B&R
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9 TESTOVANI APLIKACE

Testovani probihalo jednak simula¢né, na vytvofeném digitalnim dvojceti, tak i na redlném

robotickém manipulatoru s kamerou.

9.1 Testovani v realném prostiredi

Jelikoz na redlné robotické bunce nebylo mozné aplikaci otestovat z diivodu nepretrzité vy-
roby, byla aplikace otestovana v robotické laboratofi na Fakulté aplikované informatiky ve
Zling. Testovani probihalo s pouzitim kolaborativniho robota IRB 14000 YuMi. V konco-
vém efektoru robota (Smart Gripper) je také zabudovana kamera od firmy Cognex, ktera

byla vyuZita pro snimani a naslednou korekci zakladdaci pozice.

V takovém prostiedi bylo testovano, zdali spravné funguje pocitani jednotlivych pozic

v KLT boxu a nasledna korekce zakladaci pozice pomoci kamery.

9.1.1 Simulace

Pro testovani v realném prostiedi bylo potieba nejprve vytvorit digitalni dvoj¢e daného pra-
covisté. Poté bylo zvoleno rozmisténi KLT boxu a zakladaného kusu. Ten byl vytisknut na
3D tiskarné podle dodanych podkladi. Pro simulaci pohybu zakladaného vyrobky byly po-

uzity prvky z knihoven Smart Componenti.
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Obrazek 53: Digitalni dvojce pracovisté s robotem IRB 14000 YuMi

Obrazek 52: Celisti pro
Smart Gripper
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9.1.2 Koncovy efektor

Pro uchop zakladaného kusu bylo potfeba vymodelovat nové ¢elisti pro Smart Gripper, ktery
robot YuMi pouziva. Navrh vychdzel z oficidlniho modelu prsti, jen bylo potteba, aby mély
minimalni achop 96 mm. Findlni model prstl je schopen pracovat v rozsahu 79-129 mm.
Dotykové plochy prstii byly vybaveny gumovym povrchem, pro vytvoteni vét§iho tieni mezi

prsty a kusem, Findlni Celisti jsou zobrazeny na Obrazek 52.

9.1.3 Definovani pozic

JelikoZ robot YuMi ma na kazdé pazi 7 os, pfi ptejizdéni jednotlivych pozic se 1ze snadno
dostat do singularniho bodu. Proto vSechny pozice byly definovany na realném pracovisti,

kde lze snadnéji urcit spravnou konfiguraci robota v jednotlivych bodech pohybu.

Jako uchopovaci pozice pro zakladany kus byla zvolena pozice uvnitt Zluté krabicky, ktera
jiz byla soucasti robotického pracovisté. Diky krabic¢ce byla uchopovaci pozice stale stejna.
9.1.4 Vysledky testovani

Po spravném nastaveni vSech pozic robot zakladal kus do jednotlivych pozic bez vétSich
problémt. Krabici bylo mozné posunovat v jakémkoliv sméru az o 2 cm. Pfi vétSim posunu

jiz bylo liZko mimo rozsah kamery. Vyrovnavaci pohyby vykondvané pii zakladani splnili

svou funkci a kus se proto podatilo zalozit i do mirn¢€ pokrceného ltizka.

\

Obrazek 54: Ukazka zakladani kusu do KL T boxu na robotu IRB 14000 YuMi
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10 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani neboli HMI (Human — Machine Interface) slouzi k zobrazeni informaci
operatoram pro snadnou obsluhu robotického pracovisté. Pro kontrolér Omnicore se HMI
vytvaii programovanim s pouzitim jazyka JavaScript, HTML a CSS. Pro jednotlivé grafické

prvky vytvotilo ABB knihovnu fp-components.

Na FlexPendantu se zobrazuji zakladni informace o druhu vyroby, poc¢tu obslouzenych kust,
poctu Spatnych kusti, dobu posledniho cyklu a primérnou dobu cyklu. Jeden cyklus je defi-

novan jako doba zaloZeni jednoho kusu od vyfoceni pozice az po uplné zalozeni kusu.

V dolni ¢asti displeje se nachéazi dva prvky, které znazornuji aktudlni naplnénost jednotli-

vych KLT box.

Pro vynulovani statistik slouzi tlacitko Reset Statistics, pii staceni se objevi potvrzovaci

okno, zdali chté&ji opravdu vynulovat zobrazené statistiky.

Type Of Production
Blue

OK Count: 79 Last Cycle: 9.92 s

Reset Statistics
NOK Count: 1 Average Cycle: 9.43 s

0/28 23 /28

Left Right

Obrazek 55: Uzivatelské rozhrani zobrazené na FlexPendatu
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit rozhrani pro automatizované zakladani vyrobkt

do indexovanych pozic KLT s nedeterministickymi parametry pomoci robotického manipu-

latoru navadéného kamerou.

Nejprve bylo vytvoreno digitalni dvojce jiz funkéni robotické buiiky, kterd se nachazi ve
firm¢ Vitesco Technologies. Rozhrani bylo vytvofeno v programovacim prostfedi Robot-
Studio. Pro obslouzeni celého pracovniho prostoru buiiky byl vybran Sestiosy robot od firmy
ABB s ozna¢enim IRB 1300. Digitalni dvojce znazoriiuje pohyby dopravnikt, koncového

efektoru i funkci osvétleni pfipevnéné na inteligentni kamete.

Rozhrani je pfipraveno pro snadné definovéni rozlozeni zakléddacich pozic v KLT boxu, za-
dané parametry boxu se nésledné projevi pii vypoctu zakladaci pozice. Pro navadéni robota
byla pouzita priimyslova kamera, ktera vypocita stied zakladaci pozice, a v simula¢nim pro-
stiedi byla otestovana draha robota pro bezkolizni pohyb pii zakladani kusu do KL T boxu.
Rozhrani bylo také testovano na fakulté v robotické laboratofi s pouzitim kolaborativniho

robota IRB 14000 YuMi a koncového efektoru se zabudovanou kamerou.

Rozhrani je také ptipraveno pro komunikaci s nadfazenym PLC systémem s vyuzitim kni-

hovny ROBOTemplate.

V ptipadé potteby se mlize na ovladaciho panelu robota (FlexPendantu) zobrazit vytvoiené
uzivatelské rozhrani, slouZici pro snadnou orientaci operatora v procesu zakladani. Zobra-

zuji se zde i rizné statistiky jako pocet zalozenych kusti a délka cyklu.

Pro snadné nasazeni rozhrani na dalsi robotické aplikace byl vytvofen uZivatelsky manual,

ktery se nachazi v ptiloze bakalarské prace.

Vysledek prace byl také prezentovan firmé Vitesco Technologies.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

m Metr
mm Milimetr
Kg Kilogram

Gripper Koncovy efektor robota
Modbus Otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci rtiznych zatizeni.
Ethernet Technologie pro pocitacové sité

Profinet Primyslovd komunikaéni sbérnice uréena pro fidici systémy v oblasti primys-

lové automatizace.
PLC Programovatelny logicky automat

atd A tak dale

S.I.0. Spole¢nost s ru¢enim omezenym
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PRILOHA PI: ROZHRANI PRO AUTOMATIZOVANE ZAKLADANI
VYROBKU DO INDEXOVANYCH POZIC KLT S NEDETERMINIS-
TICKYMI PARAMETRY — UZIVATELSKY MANUAL

1. Nahrani programu do robota

Do kontroléru je potieba nahrat modul Interface box.modx a konfiguracni soubor E/O.cfg.

2. Definice boxu

V ptipad¢ zvoleni jiného rozvrzeni KLT boxu je potieba v poli Boxes nejprve definovat box,

do kterého se bude nasledné zakladat. Jednotlivé polozky vymezuji vlastnosti boxu podle

struktury box_type.

Jednotlivé prvky struktury (box_type):

NAME (string)— nazev boxu pro lepsi orientaci v programu

current_position (num) — pozice v boxu, do které¢ se bude zakladat aktualni kus
box_in_place (bool) — proménna urcujici, jestli je box na misté a mize se do n¢j
zakladat

DISTANCE OVER OBIJECT (num) — bezpecna vzdalenost koncového efektoru 1
s kusem nad boxem

DISTANCE CAMERA (num) — vzdalenost, ze které kamera snima dal$i pozici.
NUMBER OF COLUMNS (num) — pocet zakladacich pozic ve sloupci v boxu
NUMBER OF ROWS (num) — pocet zakladacich pozic v fadé v boxu
NUMBER OF STACKS (num) — pocet zakladacich pozic nad sebou v boxu
WIDTH_OF COLUMN (num) — siika sloupce v boxu i s tloustkou prolozky
WIDTH_OF ROW (num) — vyska fady v boxu i s tloustkou prolozky
HEIGHT OF STACK (num) — vzdalenost kusti nad sebou v boxu

offset (pos) — zaznamenava aktualni posunuti robota pro zalozeni do aktuélni pozice

X,Y,Z2)

Ptiklad definovéani boxu v poli Boxes:

CONST box_type Boxes{2}:=[["Green",1,FALSE,250,330,7,4,1,47.5,132.5,0,[0,0,0]],

["Blue",1,FALSE,270,330,7,4,1,47.5,132.5,0,[0,0,0]]1;



3. Definice pozic

Pro kazdou bednu je potieba naucit pocatecni pozici zakladani a WorkObject. V piipad¢ Ze

jsou bedny stejné naklonéné muiize byt pouZit stejny WorkObject pro vice beden.

Obrazek 1: Ukazka rozmisténi zakladacich pozic v KLT boxu

4. Kamera

Po vytvoteni zakladacich pozic je potieba zkalibrovat kameru a sjednotit soufadné systémy.

Kamera vyfoti prvni pozici, do které se presné nauci bod robota (pRightPutDown) a vypo-

¢itany posun pozice se pricte pii vypoctu v procedute correct offset. Vysledek kamery a se

ovlada ve funkci get cam_result.
5. Uzivatelské rozhrani

Pro spravné fungovani uzivatelského rozhrani je potieba nahrat slozku WebApps do slozky

HOME, ktera se nachazi v kontroléru.



PRILOHA PII: OBSAH CD

Struktura obsahu piiloZzeného CD:

e slozka Text bakalarské prace — obsahuje text bakalarské prace ve formatu PDF/A,

e slozka Rozhrani — obsahuje program pro robota v programovacim jazyku RAPID.



