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ABSTRAKT

Navrh fesitelnych tloh pomoci SCARA robota, véetné softwarového feseni téchto tloh. Soucasti
prace je navrh vhodného pracovisté a bezpecnostnich prvkii pro bezpecny chod robota. Dale budou
soucasti prace vyukova skripta, kterymi se budou studenti moci pii vyuce tidit. Cilem téchto skript

tedy bude sezndmit studenta s ovladanim robota a pomoci mu zvladnout zadani ulohy.

Kli¢ova slova: robotika, SCARA, mechanika, kinematika, edukace

ABSTRACT

Suggestion of solvable tasks using SCARA robot, including software solution of these tasks.
Proposal for suitable workplace and safety features for safe running of the robot is also part of this
work. Next part will be educational textbook that students might follow during classes. Main goal
of this textbook will be to familiarize student with control of the robot a to help them with sucessful

completion of given task.

Keywords: robotics, SCARA, mechanics, kinematics, education
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UvVOoD

Naplni prace bylo navrhnout pracovni prostiedi robota, ktery bude pouzivan pii vzdélavani
studentil k vyuce programovani primyslovych zatizeni. Robot, ktery byl vybran je SCARA
robot Epson H554BN. Jednd se o prumyslovy robot vyuzivany k montdzi, piesouvani
pfedmétd, kompletaci a k mnoha dalSim cinnostem, kde je potieba dosdhnout vysoké
rychlosti a pfesnosti. Ovladani robota zajistuje fidici jednotka EPSON SRC-310.
Vzhledem k uziti ve stiedoSkolni vyuce, bylo tieba zajistit patficnou bezpecnost, a tak
pfedchézet predev§im zranéni. VeSkeré bezpecnostni prvky, vcetné konstrukce stolu a
oploceni zajistila firma TNS Servis. Dale zhotovila a pfipevnila k manipulatoru
pneumatickou svorku. Skola vyzadovala takové ulohy, které zajisti dostateéné vyuziti
moznosti tohoto robota. Rozhodl jsem se pro vytvofeni ¢tyi typovych uloh tak, aby
studenti byli schopni zacit bez ptedeslych zkuSenosti s programovanim takového robota, a
po zvladnuti posledni ulohy by studenti byli schopni piejit k redlnym tloham, které¢ by
v praxi mohou zazit. Po navrzeni téchto uloh bylo potfeba vhodné rozmistit pracovni prvky
a odd¢lit jednotlivé ulohy. Tyto ulohy musely byt zkonsultovany a nasledné schvaleny
zastupcem $koly. K tomu aby tyto tlohy mohli studenti zvladnout, bylo tfeba vytvofit také
pruvodce programem, ktery slouzi ke komunikaci a naprogramovani robota. Také se
nepfedpokladaly zadné znalosti jazyka, kterym se dany robot programuje. Bylo tieba
vytvofit skripta, kde budou detailn€ popsany jednotlivé funkce, které studenti mohou
vyuzit pfi feSeni typovych tloh. Typové tlohy bylo tieba také dostatecné popsat a vysvétlit
studentim v zadéni, ceho se ma dosdhnout a predat jim informace o postupu, které vyuziji

pii zvladani téchto uloh.
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1 KLASIFIKACE ROBOTU

Robotika je véda zabyvajici se roboty, jejich designem, pouzitim a vyrobou. Robotika je
moderni multidisciplinarni obor zahrnujici znalosti mechaniky, elektrotechniky, teorie
fizeni, méfici techniky, umélé inteligence a celé fady dalSich disciplin. Slovo robot poprvé
pouzil Karel Capek ve svém divadelnim dile R.U.R., kde timto slovem oznadoval
biologické stroje s inteligenci slouzici k praci. V robotice se slovem robot oznacuje
automatické programovatelné zatizeni, kterym lze zcela, nebo Castecné nahradit lidskou
praci. Muize se jednat o pfemistovani predméta, ¢i o montdzni prace. VEtSinou musi takovy
stroj ziskévat informace o prostfedi ve kterém se pohybuje a musi byt schopen toto

prosttedi fyzikaln¢, pfedevs§im mechanicky, ovliviiovat. [1][2]

Roboticky systém uvazujme soustavu idealné tuhych (obecné i pruznych) mechanickych
téles vazanych mezi sebou navzijem kinematickymi dvojicemi umoznujicimi jejich
vzajemny piimo fizeny nebo vazbami vyvolany cilevédomy pohyb za tcéelem piemisténi
celého robota nebo jeho casti v prostoru do definovaného mista pifipadné definovanou
rychlosti nebo s definovanym zrychlenim. Robotics Institute of America uvaZzuje 3-6
klasifikacnich stupniti pro roboty a Association Francaise de Robotique kombinuje tiidy 2,
3 a 4 do téhoz typu a rozdé€luje roboty do 4 typd. Japonskd Asociace primyslovych robot
rozdeluje roboty do 6 tfid a to rucné ovladdané zafizeni (zafizeni s vice stupni volnosti
ovladana operatorem), roboty s pevnou sekvenci (zafizeni vykondvajici posloupnost etap
ulohy v souladu spfedem pfipravenym a fixnim programem), roboty s proménnou
sekvenci (zafizeni vykonavajici posloupnost etap tlohy v souladu s ptedem pfipravenou,
ale programovatelnou metodou), play-back roboty (lidsky operator provede tlohu ru¢né
s vedenim robota, ktery si zaznamenava pohyby pro pozdé€jsi piehravani — playback),
Cislicové fizené roboty (operator naprogramuje robota pomoci programu pohybu - ve
specidlnim piikazovém jazyce s piikazy pro jednotlivé pohyby. Existuji také interaktivni
grafické programovaci prostiedky, které graficky simuluji na obrazovce pohyby robota, jez
je mozno jednoduSe korigovat), inteligentni roboty (robot se schopnosti rozumét svému
okoli a ma schopnost provést uspésn¢ ulohu nehledé na zmény v okolnim prostiedi, ve

kterém pracuje).
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1.1 Casti praimyslového robotického systému

Stejné jako je Cloveék souborem mnoha soucasti (organti), tak i robot je sloZzen z n€kolika
soucasti. Véda zabyvajici se studiem biologickych soustav a procest, s vyuzitim ziskanych
védomosti k vyteSeni uloh robotiky jako hybridni smér poznavani se jmenuje biorobotika.
Anatomie Clovéka je inspiraci pro vznik Siroké skaly biorobotickych zatizeni. K vytvoreni
pohyblivého mechanismu lze brat celou fadu pohybujicich se biologickych systém, které

1ze napodobit. [3]

Geometrii pohybu robota a trajektoriemi, po kterych se mohou jednotlivé body
mechanické soustavy robota pohybovat se zabyva kinematika. Mechanicky systém robota
vznikd spojenim clankd (ramen) nékolika kinematickymi dvojicemi. Toto spojeni se
nazyva v kinematice kinematicky fetézec, kde kinematickou dvojici tvoii spojeni dvou

pevnych ¢asti (¢lankid) pomoci kloubu. [4]

1.1.1 Clanek

Clanek, v robotice nazyvan i jako rameno, je samostatné tuhé téleso, které spolecné
s klouby tvofi mechanickou ¢ast robota. Tyto ¢lanky se mohou vzajemné pohybovat v
kloubech. Spojené ¢lanky, které se vii¢i sobé nemohou pohybovat, povazujeme z hlediska

kinematiky pouze za jeden ¢lanek. [4]

1.1.2 Kloub

Kloub umoziiuje pohyblivé spojeni dvou ¢lanki. Jednou z hlavnich vlastnosti kloubu je
pocet poskytovanych stupnii volnosti. Poctem stupnii volnosti (DoF) se mysli pocet
nezavislych pohybii dvou clankit vici sobé, které kloub umoziuje. Celkem je mozno
dosdhnout az Sesti stupiili volnosti, dle typu kloubd. Tyto klouby mohou poskytovat
posuvny, a nebo rotani pohyb kolem jedné ze tii os (x,y,z), jak je zndzornéno na obrazku
¢. 1. Zde jsou rotacni pohyby oznaceny pismeny A, B a C. Pohyby transla¢ni pak pismeny
X, Y a Z. Vysledny pocet DoF je tedy zavisly na souctu téchto moznych pohybt.
Napftiklad poskytuje-li kloub pohyb rota¢ni kolem osy x a zaroven poskytuje pohyb

translacni po této ose, pak je jeho pocet DoF roven 2. [§]
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Obrazek 1: Moznost pohybu[8]

X

Soufadnice popisujici vzajemnou polohu dvou ¢lankd spojenych kloubem s jednim
stupném volnosti se nazyva kloubova soufadnice. Jde o thel pro rota¢ni kloub a vzdéalenost
pro kloub transla¢ni. Kazdy kloub s jednim DoF ma osu, kterd urcuje referencni soustavu
v prostoru, okolo (podé¢l) které dochazi ke vzdjemnému pohybu. Pro kloub rotacni se
¢lanky otaci kolem osy. U kloubu transla¢niho se ¢lanky pohybuji viici sobé posuvem po

ose. Tyto vzajemné pohyby lze vyjadtit jednou soufadnici.

Nejbéznéji pouzité klouby u sériovych primyslovych manipulatori jsou rotacni a
translac¢ni. Tyto klouby poskytuji pouze jeden stupent volnosti. Dalsi typy kloubl jsou
pouze provedeni, které dosahuji stejné funkce, nebo poskytuji dalsi stupné volnosti a lze je
vytvofit kombinaci rotacnich a translacnich kloubti . Neékolik zdkladnich kloubil je
zafazeno v tabulce €. 1, kde je ke kloublim vyjadfeno pocet stupna volnosti, znacka kloubu

a jeho symbol.[4]
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Tabulka 1: Vybrané druhy kloubt a jejich néteré parametry

pocet

Nazev Symbol znacka priklad
DoF

Rotacni R 1 /—‘_I— kloub prstu

N\

Posuvny

P 1
(Translacni) /

Valcovy C 2 /

Sféricky S 3 _CO kycelni a ramenni kloub

\

Plochy F 3

Libovolny K n _d

1.1.3 Zapésti

Klouby robota mezi ptredloktim a koncovym efektorem nazyvadme zapéstim. Nejcastéji
jsou zapésti navrhovana jako sférické, tedy tfi rotacni klouby s osami, které se protinaji

v jednom spole¢ném bod¢ nazyvanym bod zapésti.[4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Roboticka ruka

Celni panel
(k prichyceni efektoru)

/

Zapésti s
vertikalni rotaci

Zapésti rotaéni C/l

Zapésti s
horizontalni rotaci

Obrazek 2: Sférické zapésti[18]

1.1.4 Manipulator

Jde o hlavni téleso robota tvoieno spojenim ¢lankt, kloubt a dalSich strukturalnich prvk.
Robotem se manipulator stava piipojenim zapésti a uchopné hlavice a zavedenim fidiciho
systému. VéEtsSina priimyslovych robotli maji antropomorfni konstrukei (6 stupiii volnosti -
3 rotaéni a 3 translaéni). Tato konstrukce manipulatoru je zobrazena na obrazku ¢&. 3. Cést
manipulatoru, ktera je pevné spojena se zemi se nazyva zékladna. Prvni dva klouby se
oznacuji jako rameno. Kloub pted predloktim se nazyva loket. K ptedlokti je pak pfipojen

efektor.[4]
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Rameno

Predlokti
Loket

& Zakladna

Obrazek 3: T€lo antropomorfniho manipulatoru s popisky[19]

Manipulator ma 2 a vice stupiit volnosti. Celkovy pocet stupni volnosti koncového

efektoru je sumou stupiili volnosti vSech kloubil pouzitych v manipulatoru.

1.1.5 Efektor

Koncovy efektor je poslednim prvkem kinematického ftetézce. Slouzi k provadéni
pozadované &innosti robota. Casti kinematického Fetézce pred efektorem slouzi predevim
k polohovani efektoru, ktery pak vykondva pozadovanou cCinnost. Na obrazku €. 4 je
nejjednodussi ptiklad efektoru, kterym je uchopna hlavice. Ta slouzi k premisténi a
polohovani predmétii. Existuje fada efektorti délenych dle funkce na tchopné (ptisavky),
technologické (svafovaci néstroje), nebo kombinované (opracovani predmétu za

soucasn¢ho sevieni).[4]
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Obrazek 4: Ptiklad efektoru (uchopna hlavice)[17]

1.2 Mechanika pohybového systému

Zakladni pohyby pouzivané u roboti a manipulatorti jsou pfimocaré posuvné pohyby
(oznaCovany pismenem P) a pohyb rota¢ni (oznacovan pismenem R). Jednotlivymi
pohyby, nebo kombinaci lze dosahnout pohybu po urcité piimce (pro jeden stupeit
volnosti), kfivce (pro dva, nebo vice stupiii volnosti). Jeden pohyb odpovidd jednomu
stupni volnosti. V ptipad¢, kdy je vyzadovan pohyb v jedné roving, je tieba dvou stupni

volnosti. Pro pohyb v prostoru, by bylo zapotiebi tii stupiid volnosti. [4]

1.2.1 Kinematické retézce

Vzhledem ktomu, Ze se vyuzivd u manipuldtori zdkladnich pohybl pifimocarého
posuvného a rotacniho, pfipadné jejich kombinaci, jsou pouzivany pouze jednoduché
kinematické dvojce a to rotacni a posuvné. Seskupeni téchto dvou typt pak tvofi fetézec

pro polohovani 1 orientaci.

Polohovaci ustroji ma moznosti spojeni posuvnych (P) a rotac¢nich (R) dvojic

nasledujici:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Jedno posuvna dvojice P a jedno rotacni dvojice R pro 1 stupeii volnosti.
PP, PR, RP a RR pro 2° volnosti (2°=4 mozné kombinace).
PPP, RPP, PRP, PPR, PRR, RPR, RRP, RRR pro 3° volnosti (23=8 moznych kombinaci).

Orientacni Ustroji mize nabyvat pouze 3 kombinaci a to R pro 1° volnosti, RR pro

2°a RRR pro 3° volnosti.

Pti uZiti rotacni dvojice dochazi ke zméné orientace polohovaného predmétu. Pokud ma
byt zachovéana orientace polohovanych pfedmétii i u téchto polohovacich zatfizeni, musi
obsahovat orientacni ustroji, tolik rota¢nich dvojic, kolik je v polohovacim zatizeni po
vylouceni paralelnich dvojic. Tyto orientacni rotacni dvojice musi vykonavat inverzni
pohyby vi¢i odpovidajicim pohybim polohovacich rotacnich dvojic. Pokud je tedy
polohovani Px, Pz, +Rz je orientace -Rz. Dolni index znaci v jaké soufadnici lezi osa

kloubu. Tento pohyb obstarava zapésti.

Orienta¢ni zafizeni mohou obsahovat mimo rota¢nich dvojic i dvojice posuvné,
které pouze zvySuji rozsah zdvihli manipulatoru. NeslouZi tedy ke zméné orientace, nebo
jeji ptivodni zachovani. Pouzivany jsou pouze pro malé pomocné pohyby tak, aby nebylo

tteba pohybovat celym polohovacim ustrojim, které ma €asto zna¢né setrva¢né hmoty.

Ze vSech 72 teoreticky moznych manipulatort, je dilezitych nésledujicich 5. SCARA
(R|R][P), kloubovy (RLR|R), sféricky (RLRLP), cylindricky (R||PLP) a kartézsky
(PLPLP), kde oznaceni || zna¢i rovnob&znost os kloubt, mezi kterymi se symbol nachéazi a

1 pak znaci kolmost os kloubti, mezi kterymi se symbol nachazi.[8][4]
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PRP

Obrazek 5: Priklady kinematickych fetézcii PPP a PRP[8]

1.2.2 Pracovni prostor

Pracovni prostor manipulatoru je celkova mnozina bodl tvofici objem prostoru, kterého je
efektor schopen dosdhnout. Tento prostor je omezen geometrii manipulatoru a
mechanickym omezenim kloubli. Pracovni prostor se déli na dosazitelny (objem
pracovniho prostoru, kde kazdy bod je dosazitelny koncovym efektorem alespoii pfi jedné
jeho orientaci) a na pohotovostni (dosazitelny pti vSech orientacich efektoru). Na obrazku
¢. 6 je znazornén pracovni prostor pro kartézsky (a), cylindricky (b), sféricky (c) a

kloubovy (d) manipulator. [4][8]
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Obrazek 6: Pracovni prostor PPP, RPP, RRP a RRR robota[8]

1.2.3 Akeni €leny

V fizené soustavé zastupuje akéni Clen tlohu, kde v zévislosti na jeho vstupnim signélu
(akeéni zasah) zplsobi zménu nékteré technologické veli¢iny v regulované soustave.
Regulovanymi veli¢inami mize byt rychlost, poloha, teplota, tlak, a jiné. Akéni ¢leny musi
byt fiditelné. Pfikladem regulované soustavy miiZze byt chlazeni motori, kde regulovanou
teploty kapaliny protékajici motorem. Akénim ¢lenem je v tomto piipad¢ ventil, ktery se

vlivem teploty motoru otvira a umozni tak proudéni ochlazené kapaliny do motoru.[5]

Pro mechanicky pohyb robota jsou nejCastéji uzivané stejnosmémé a stiidavé
elektrick¢é motory, které jsou rychlejsi, pfesnéj$i a CistéjSi nez hydraulické, nebo
pneumatické motory. Pro elektrické motory je tfeba prevodi s vysokym pievodovym
pomeérem, jelikoZ jsou efektivni pifi vysoké rychlosti. Vyhodou téchto ptfevodu s vysokym
pfevodovym pomérem je samosvornost a samobrzdéni pii ztrat€ napajeni. Elektrické
motory mohou byt kombinovany s hydraulickymi pohony, je-li pozadovana velké rychlost,

nebo velky silovy ucinek.

Hydraulické akéni €leny se vyznacuji svym velkym pomérem sily viaci hmot€, nebo

vykonem vici hmoté. Jsou tedy vhodné pro préaci s tézkymi bifemeny. Nevyhodou
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hydrauliky je hluk, velikost stroje (potfeba Cerpadel a dalsi HW), ekologicka zavadnost

mineralnich olejii pouzivanych v hydraulickém vedeni.

Pneumatické akéni Cleny jsou levné, jednoduché, ale nedokdzou poskytnout presné
fizeny pohyb. Poskytuji ale stejné vyhody a nevyhody jako hydraulické akéni Cleny, ale

neni tieba uziti oleji.[4]

1.2.4 Rizeni

Roboty Ize klasifikovat dle metody fizeni na fizené pomoci servopohonti (uzaviena
smycka fizeni) a roboty bez servopohonil (fizeni v oteviené smycce). Regulace polohy
robotll se servopohony se déje pomoci fizeni ve zpétnovazebni smycce polohy, kdy se
zadana poloha porovnava s aktualni polohou a vyslednéa odchylka je vstupni veli¢inou pro
regulator polohy, po kterém nésleduje smycka ovliviiujici ¢asovou zménu polohy (rychlost
pohybu). Pro dosazeni pfesné¢ zadané trajektorii pro pohyb efektoru je zapotiebi pii

spojitém fizeni soucasné fidit polohu a rychlost kazdé pohybové jednotky. [6]

Nejjednodussim typem pohybu robota se servopohony je robot s pohybem z bodu
do bodu. Tento typ robotii miize mit nauc¢ené diskrétni body, ale pfi pohybu mezi témito
body neni Zadnd kontrola drahy efektoru. Tuto kontrolu drdhy ale poskytuji roboti
s fizenim trajektorie, které po celou dobu pohybu idi trajektorii efektoru. Efektor tak mtze
sledovat pfimku pfi pohybu z bodu do bodu, nebo sledovat kiivku. U téchto robott 1ze také
tidit rychlost a také zrychleni efektoru.[4]

1.2.5 Aplikace

Primyslovi roboti mohou byt hlavné rozdéleny, bez ohledu na velikost, podle jejich
aplikace na montdzni a nemontazni roboty. V primyslu jsou klasifikovany podle kategorii
aplikace jako naptiklad nakladace, svafovaci roboty, montaZzni roboty, vyrobni roboty,

atd.[4]

1.2.6 SCARA

Manipulator typu SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm = libovolné
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polohovatelna robotickd ramena) je vhodny pro vertikdlni montazni ucely. Roboticka
ramena SCARA se pohybuji v osach x, y, z a na konci osy z disponuji rota¢ni osou (0 -
théta). Prvni dva klouby vyuziva pro horizontalni pohyb (osové soufadnice x a y), tieti
translaéni kloub se vyuziva k vertikalnimu pohybu (soufadnice z) a posledni kloub

umoziuje rotaci efektoru.[7]

SCARA se vyznacuje vysokou rychlosti a pfesnosti pii minimu pohybu. Dalsi
vyhodou SCARA napftiklad oproti kartézskym robotickym systémim ma jediny podstavec,
ktery vyZaduje jen maly prostor. Pro fizeni pohybu SCARA robota se vyzaduje inverzni
kinematiky. To znamena, Ze je tieba na zakladé polohy koncového efektoru vypocitat hly
nato¢eni v jednotlivych osach. ReSeni takové ulohy neni jednoznaéné a je tieba fesit

problém vicendsobnych feseni.[7]

1.1.1.1 Pracovni prostor SCARA robota

Jeho pracovni prostor je zavisly na délce ramen a pfedevSim na rozsahu ihl, které klouby
umoziuji. Na obrazku ¢. 7 je model SCARA robota, kde jsou ilustrovany orientace ¢lankt
a znazornéné souradnicové systémy, které budou vyuzity k ziskani vztahti pro urceni

pozice konce 3. ¢lanku vici globalni soustave soutadnic (G).
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Obrazek 7: SCARA robot a pouzity soutadnicovy systém[16]

Poloha kazdého bodu, ktery je robot schopny dosdhnout efektorem lze vyjadfit vztahy pro
jednotlivé soufadnice bodu. Tyto vztahy je mozné ziskat pomoci transformacnich matic.
Pro sestaveni matic necht' v bod¢, ktery se nachazi na zdkladnim c¢lanku, se nachazi
pocatek globalni soustavy soufadnic G(Oyyz), v bodé na konci prvniho ¢lanku necht’ je
pocatek lokalniho soufadnicového systému B;(0;.1,:-;) @ v bodé na konci tfetiho ¢lanku
necht’ je pocatek lokalniho soufadnicového systému B(0:.,2-3). Déle necht’ vzdalenost
prvnich dvou pocatkll G a B, je délka /;, vzdalenost od pocatkl B; k pocatku B, ve sméru
osy Clanku je /, a vzdalenost ve sméru osy z je vyjadien pismenem /4. Polohu B; vici G si
vyjadiime pomoci maticové transformace. Ke sjednoceni popisu transformaci je tieba
pfechod do homogennich soufadnic. K tomu je tfeba vyuzit dal§i soufadnici a to 6.

Transformac¢ni matice pro ptepocet boda z B; do G je:

cosf; —sinf; 0 [;.cosH,

1) 6T, = sinf; cos@; 0 [;.sinf,
) T, 0 0 1 0
0 0 0 1

Transformacni matice pro piepocet bodi z B, do B; je:
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cosf, —sinf, 0 [,.cos0,
oy Bip — sinf, cos0, 0 [,.sin0,
(@) s, 0 0 1 ~h
0 0 0 1

B
(3) GTBZ = GTBl' 1TBZ

cosf; —sinf; 0 [;.cosB;] [cosf, —sinfB, 0 I[,.cosb,
4) °Ty = sinf; cosf; 0 [;.sin 91‘ . lsin 8, cos0, 0 [,.sin@,
2 0 0 1 0 0 0 1 —h
0 0 0 1 0 0 0 1

cos(6; +6,) —sin(6;+6,) 0 [,.cos(6;+6,)+l;.cosb,
G _ Sin(91 + 92) COS(Ql + 92) 0 lz. Sin(91 + 92) + ll.Sin 61

() "Ts, =
z 0 0 1 —h

0

0 0 1

Nasledné Ize ziskat tvar pro polohu pocatku s.s B, v globalni soustavé soutradnic G-

cos(6; +6,) —sin(6,+6,) 0 [,.cos(6;+06,)+1l;.cosb;
Gz _ Sin(91 + 92) COS(QI + 92) 0 lz. Sin(91 + 02) + ll' Sin 91
(6) "7y =
0 0 1 —h
0 0 0 1

_ oo O

l,.cos(6; +0,) + l;.cos 6,
(7) 7, = l,.sin(6; + 6;) + [,.sin 6,
—h
1

Z téchto transformaci 1ze tedy odvodit vztahy pro bod konce tretiho ¢lanku v G:
(8) x = l,.cos(6; + 63) + l;.cos 0,
9) y = L,.sin(6, + 6,) + 1;.sin 6,
(10) z=—h
Dale Ize odvodit vysledné natoceni efektoru vici G:
(11) 0=0,+06,+0,

K vyfeseni inverzni tlohy lze vyuzit kosinova véta. Tedy za ptedpokladu, Ze prvni dvé
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ramena sviraji thel a, plati nasleduji vztahy:
(12) X24+Y2=12+15-2ll,cosa
(13) 0,=mt—a

a pokud si oznac¢ime uhel svirajici ptimku, kterd spojuje [X,Y,0] s poc¢atkem globdlni s.s., s
osou Y jako uhel B a uhel, ktery sviraji tisecku, ktera spojuje [X,Y,0] s poCatkem globalni

s.s., a osu x; jako y pak plati:

X
(14) CosS ﬁ = W

(15) Z2=01+X?>+Y2-2L;VX2+Y2cosy
(16) 6, =B+y

Resenim inverzni Glohy pak Ize ziskat vztahy vztahy pro 6;, 6, s a z:

_ 1 X ) 1 (X2+y2+z%—l§)
an e =cos () £ o5 (imnm
. 1 x2+Y2—l%—z§)
(18) 6, = cos (—21112

(19) z=—h

(20) 9326_61_92
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II. PRAKTICKA CAST
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2 NAVRH VHODNEHO PROSTREDI

Pro pouzity robot bylo tieba navrzeni prostiedi, které by odpovidalo piedev§im potiebné
bezpecnosti a také vhodné pristupnosti. Toto zabezpeceni bylo zhotoveno firmou TNS
servis. Dale byl firmou pro robota vytvofen a upevnén efektor, ktery plni funkci
pneumatickych svorek pro uchopeni pfedmétu o velikosti vétsi nez 40mm a mensi nez
50mm. Pro edukaci byli navrzeny 4 typové ulohy, ve kterych student bude moci ziskat
zkuSenosti s praci robota a jeho programovanim. Ulohy byly navrZeny s vzestupnou
naroc¢nosti na programovani a praci s robotem. Po zvladnuti ¢tvrté ulohy by student mél

mit dostatek zakladnich zkuSenosti pro praci v realném prostiedi.

Prvni Glloha je zaméfena na jednoduchou manipulaci s predmétem. Ve druhé tloze si
ma student odzkouset psani robotem na tabulku a vyzkouset si tak dal$i mozZnosti pro
pohyb robota. Ve tfeti uloze se studenti mohou naucit vyhnuti piekdzce a také odkladat
prvky na pomyslné paletky (dvoudimenzionélni pole). Posledni uloha byla navrzena jako
simulace realného prostfedi. Uloha ma simulovat t¥idi¢ku pfedmétil, ve kterych je umistén
kovovy predmét, od predmétti, ve kterych kov obsazen neni. Podrobné jsou ulohy

rozepsany v kapitole 3 — Navrh typovych tloh a jejich zpracovani.

2.1 Vybrany robot

Vybrany robot, ktery byl pouzit je Epson H554BN. Tento robot je typu SCARA. Vyznam

oznaceni H554BN je zde nasledujici:
H - znaci Ze jde o horizontalni montaz
55 - celkova délka ramen 550 mm
4 - pocet os
BN —typ

Vybrané vlastnosti tohoto robota jsou uvedeny v tabulce ¢. 2[9]
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Tabulka 2: Vybrané parametry robota

délka ramen 1.+2. rameno 325 mm + 225 mm
vaha 26 kg
pohon vSechny osy AC servomotor
maximalni rychlost pojezdu 1.+2.0sa 4760mm/s

3.0sa 1000mm/s

4. osa 1140°/s
opakovatelnost 1.+2.0sa 10,02 mm

3. 0sa 0,01 mm

4, osa +0,03°
maximalni rozsah 1. osa +110°

2. 0sa +140°

3. 0sa 150 mm

4. 0sa +360°
maximalni rozsah v krocich 1. 0sa -36409~+364089

2.0sa +159289

3. 0sa -92160~0

4. 0sa +172032
rozliseni 1. osa 0,0005493 °/p

2.0sa 0,0008789 °/p

3. 0sa 0,0016276 mm/p

4. osa 0,0020926 °/p
prikon motor( 1. osa 200 W

2.0sa 100 W

3. 0sa 100 W
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4. osa 50 W

nosnost zatéze Nominal / Max. 2 kg / 5kg

Vizualizace robota je zobrazena na obrazku ¢. 8, kde jsou popsany jednotlivé ¢asti robota.

Lze si povSimnout, ze se zde pouziva oznaceni 4. osy jako osa U.

Kabelova
jednotka

Uzivatelsky
konektor

Hridel osy 3

\‘

Rameno 1

#“=,  Rameno 2
osa 4

F
(osa U) Podstavec

Obrazek 8: Popis robota Epson H554BN
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2.1.1 Rozméry a pracovni prostor robota

Celkova délka ramen, jak uz bylo zminéno je 550 mm. Z toho délka prvniho ramene je 325
mm a délka druhého ramene je 225 mm. Hlavni kloub umoziuje rozsah pohybu 110°
v prvni ose, kloub spojujici ramena umoziuje rozsah pohybu 140° v druh¢ ose. Dale tento
typ robota umoziuje rozsah treti osy 150 mm. Ostatni rozméry jsou znadzornéné na obrazku

10a1l.

Dosazenim do vztaht (8), (9) a (10) lze ziskat vztahy pro jednotlivé soufadnice bodu pred

koncovym efektorem viic¢i bodu v 1. ose:

x = 225.cos(6; + 0,) + 325.cos 6,

y = 225.sin(6; + 6,) + 325.sin 6,

z=—h

Z téchto vztahl lze ziskat prostor, ve kterém ma robot moznost se pohybovat koncem

htidele ke které je ptichycen efektor. Hodnoty 6;, &, a h(mm) jsou omezeny intervaly:

6, e< —110°%110° >

0, €< —140° 140° >

h(mm) €< 0;150 >

Vysledné pole, po kterém se tento bod miliZze pohybovat je zobrazen na obrazku €. 9.
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Obrazek 9: Rozsah pohybu SCARA robota Epson H554BN

Resenim inverzni Gllohy pro tento model lze ziskat dosazenim do vztaht (11), (12) a (13):

. X _, (X?+Y?+55000
6; = cos (—) + cos
VX2 +Y? 450VX?% +Y?

146250

1 (XZ +Y2 - 156250)
6, = cos

z=—h
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Obrazek 10: Rozméry robota Epson H554BN[14]
2.1.2 Ridici jednotka

Robot je pripojen na controller Epson SRC310. Na obrazku 12 je zobrazen jeho piedni
panel s popisky. Zadni panel i s popisky je zobrazen na obrazku ¢. 13.[13]
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PRG. No. LED LINE NO./STATUS LED
(zobrazuje ¢. programu.Pfi chybé (¢. radku spusténého programu,
zobrazi ¢islo chybné osy, nebo ¢. vyskytlé chyby)

nebo chybného pozadavku)

Vypinac napajeni

LED indikator
E. STOP CANCEL prepinac
prepinac TEACH etk (E.STOP — spusténo nouzové zastaveni

(kaiV(\Jl:;)zsjr:n??é:)CV: E:I:)Z:‘IS:; ven [pripe]eBiEC) SAFE GUARD - pojistka oteviena
TEACH - zapnuti TEACH modu
AUTO - zapnuti AUTO modu
S.ERR — nefunkéni CPU)

Obrazek 11: Pfedni strana controlleru

REMOTE1
) (vstupy nouzového REMOTE deska
valireinesloty zastaveni a pojistky)

M/C SIGNAL
(pro prenos

PE(F-GND) signall z

(terminal pro robotu)

pridavny

zemnici

vodic)
M/C POWER
(Konektor pro
napajeni

Napajeci kabel I/0-1 Sl manipulatoru)

(50-pinovy D-sub
konektor s 16 vstupy a
16 vystupy)

RS-232C
(konektor pro seriovou
komunikaci napf. S roboty)

Obrazek 12: Zadni strana controlleru
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1.1.1.2 Bezpecnostni opatieni

Robot je vybaven ne€kolika bezpecnostnimi prvky. Robot je mozné pustit ve dvou mddech.
Mod Low Power je nizkosilovy méd. Rychlost pohybu robota a jeho kroutici moment jsou
omezeny. Druhym modem je Hight Power, kde je jiz mozné rychlost robota a kroutici silu

ovladat.

Déle je robot opatfen pojistkou. Pfi otevieni pojistky se spusti bezpecnostni
funkce, jako je prepnuti do Low Power moddu. Funkce pojistky se 1isi v jednotlivych

opera¢nich modech.

Ke kontroléru je mozné ptipojit okruh s nouzovym tlacitkem. Stisknuti takového
tlacitka vyvola okamzité pferuseni Cinnosti robota pomoci dynamické brzdy a odpojeni

motorl od napajeni.[11][12][13]

1.1.1.3 Operacni médy kontroléru

Kontrolér je moZné piepinat mezi dv€éma mody. Teach mdd slouZzi k uceni programovani a
odladéni robota. Jako programator 1ze uzit ru¢ni programator TP320, nebo osobni pocitac.
K programovani pomoci PC je vyuzivan program SPEL pro Windows. Komunikaci mezi
PC a kontrolérem zajiStuje TEACH port. PC musi byt nakonfigurovano na pfenosovou

rychlost 9600 bith za sekundu, pocet datovych bith 8, sudé parita a 2 Stop Bity.[13]

Druhym moédem je AUTO moéd. Tento mod je uren pro provoz napiiklad
v primyslu na vyrobni lince. SpuSténi a zastaveni programu robota je fizeno pomoci
opera¢ni jednotky pfes REMOTE3 konektor a nebo RS-232C port. Pii oteviené pojistce
neni mozno s robotem operovat. Pfi pokusu o manipulaci s robotem (dojde k otevieni
bezpecnostni bariéry — dvifek) dojde okamzité¢ k pfepnuti do stavu ,,pauza“ a jiz dal
nemiize pokraovat v ¢innosti. Pro opétovné uvedeni do cinnosti musi byt uzaviena

bezpecnostni bariéra a vyslan signal ke startu.[13]

1.1.1.4 Vstupy a vystupy
Standardné kontrolér obsahuje jeden I/O port s binarnimi vstupy a vystupy, ktery nabizi 16

vstuptl a 16 vystupti k pouziti. Rozsifit tento pocet je mozné ptidanim dalsich I/O slott.

Vychozi hodnota pro vystupy je nastavena na vypnuty stav. Napéti pro vstupy a vystupy

muze byt pouzito v rozmezi 12 az 24 voltd. Pro zapnuty stav je pozadovano minimalni
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napéti 10,8 volth a pro stav vypnuto maximalné 4 volty. [15]

2.2 Pracovni prostredi

Pracovni celek je na obrdzku ¢. 13, na kterém lze vidét bezpecnostni oploceni robota,
kontrolér a dalsi prvky, které jsou popsany v nésledujicich kapitolach. Robot byl umistén
na podstavec, aby jeho pracovni prostor byl nad pracovni deskou (plocha, na které jsou

rozmistény prvky v pracovnim poli).

-.‘»-._.1
T
Aa“

rer———

e -

.__‘.‘
¥k

Obrizek 13: Sestava robota
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2.2.1 Bezpecnostni prvky

Cely pracovni prostor robota je oplocen tak, aby byl mozny ptipadny pfistup k pracovnimu
prostoru. Pro zamezeni pfipadného zranéni robotem byla pouzita otviraci dvitka, ktera byla
opatiena bezpe€nostnimi zdmky (obrazek 15), kterd v piipad¢ otevieni prerusi Cinnost
robota. Dale bylo instalovano ze vSech tii pfistupnych mist k pracovisti bezpecnostni
tlacitko (obrazek 14), které zajistuje podobnou akci, tedy preruseni ¢innosti robota.

V ptipadé Zze bylo stisknuté tlacitko, je tieba restartovat stav E. STOP, aby bylo mozné
uvést robota do chodu.

Obrazek 14: Bezpecnostni tlacitko

Obrazek 15: Bezpecnostni zamek dvefii
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K vizualizaci stavu robota slouzi majak (obrazek 16), ktery zelenou barvou signalizuje béh
robota a cervenou barvou signalizuje stisknuté bezpecnostni tlacitko, nebo oteviené

bezpecnostni dvere.

Obrazek 16: Majak

2.2.2 Pouzity efektor

Jako koncovy efektor byly pouzity pneumaticka chapadla (obrézek 17). Tyto chapadla jsou
schopné uchopit piedméty o velikosti 4 az 5 cm na Sitku. Svirdni chapadel je ovladano za
pomoci elektroventilu, ktery je pfipojen ke kontroléru na 4. vystupu. Indikace stavu

otevienych chapadel je na vstupu €. 12 a indikace zavienych chapadel je na vstupu ¢. 11.
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Obrazek 17: Efektor

2.2.3 Pneumaticky rozvadéc

Pro pfipojeni pneumatickych prvki je pouzita pneumaticka rozdvojka, ktera je umisténa za

ptipojkou (redukéni ventil a manometr).

Obrazek 18: Pripojka stlaceného vzduchu a rozdvojka
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3 NAVRH TYPOVYCH ULOH A JEJICH ZPRACOVANI

Vzhledem k tomu, ze efektor robota se piiblizi ke stolu maximalné do vysky 265 mm, bylo

tteba ptizpusobit této pracovni plose 1 prvky, se kterymi ma robot pracovat.

Ulohy byly navrzeny tak, aby studenta postupné nauéila novym znalostem. Ulohy pro
navrzené pracovisté¢ se mohou dale obménovat a lze vyuzit vice postupt k jejich vykonani.
Student se tedy nemusi drZet Cisté osnovy, kterd byla vytvorena. Vyukova skripta maji

studentovi pouze pomoci se zvladnutim dané latky.

Mozna teSeni (zdrojovy kod) jsou uvedeny v piiloze. Navrzené feSeni je pouze
ovéienim, zda lze ulohu aplikovat. Program, ve kterém je mozné s robotem pracovat a
programovat jej se nazyva SPEL. Program SPEL obsahuje uzivatelskou napovédu, kde je
mozné si nastudovat dal$i instrukce, které dany kontrolér umoziuje. Tato ndpovéda je

psana v anglictin€. Prace s programem je popséana ve vyukovych skriptech.

RozloZeni pracovisté je vyobrazeno na obrazku 19. Jednotlivé pracovisté jsou

popsany v nasledujicich podkapitoléach.
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Oploceni

Pracovisté ¢. 2
zasobnik

Pracovisté ¢. 4

Tabule

| —
40 m prostor

Cid| robota

__Robot
(®)

Odkladaci
plocha . N | O .

Bariéra . .

Pracovisté €. 3

Pracovisté ¢. 1

Obrazek 19: Navrzené rozmisténi prvka

3.1 Pracovisté ¢.1

Prvni uloha byla navrzena tak, aby zvladla naucit zakladni ptikazy i osoby bez predeslych
znalosti s programovanim robotli. Studentovi by mélo postacit seznameni se zakladnimi
instrukcemi. S ohledem na tyto fakta bylo navrzeno pracovisté, ve které je moznost

pfemistovat pfedméty mezi riznymi pozicemi.

Realizace pracovisté¢ bylo pfichystano pomoci gumovych micki a dvou rtzné
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vysokych ploSin se ¢tyfmi kruhovymi vyfezy na kazdé z ploSin. Kruhové vytezy slouzi
k umisténi micku tak, aby se mic¢ky libovoln€ nehybaly. Robot ma pouze zadané informace
o poloze, kde se ma micek nachazet a nepredpoklada se, ze by umisténi mohlo byt
pozménéno béhem prace. Plochy pro umisténi mi¢kli musi byt s oblasti pracovniho

prostoru robota aby bylo mozné micky na tuto plochu odkladat.

Cilem této ulohy je seznamit studenty s instrukcemi JUMP, ON, OFF, WAIT a

GOTO. K vytvofeni programu si budou muset studenti definovat pozice, které pouziji.

3.2 Pracovisté ¢.2

K realizaci druhého pracovisté byla pouzita psaci tabule o rozméru 600 x 400 mm
umisténa vodorovné do vysky 14 cm. Déle bylo zapotiebi zhotovit ptipravek (obrazek 20),
do které¢ho bude mozné pfipevnit psaci nastroj (barevny fix). Tento piipravek byl navrzen
tak, aby byla zajisténa tlakova vile mezi psacim nastrojem a tabuli. Ptipravek byl tedy
navrzen ze dvou casti tak, aby byl umoznén jeden stupenn volnosti (byl pohyblivy v jedné
ose — osa Z). Pokud by pfipravek neodpovidal takovému pozadavku, mohlo by dojit
vlivem silného tlaku robota k poSkozeni z nékteré z Casti (napf. psaciho néstroje), nebot’
robot nedisponuje Zadnym tlakovym snimacem, ktery by tomuto mohl predchazet. Tento
piipravek se pro pouZiti pfipevni do chapadel. Pti kresleni na psaci tabuli neni mozné
poskodit tlakem na tabuli zddnou ze soucéstek, nebot’ piipravek poskytuje dostatecnou

vuli.
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Obrazek 20: Pripravek pro uchyceni psaciho néstroje

Cilem této ulohy je sezndmit studenty s instrukcemi GO a pohybem do bodti zadanymi
relativné. Studenti dostanou za kol napsat zadany text, ptipadné obrazek. K tomu aby jej

nakreslili si nadefinuji jen minimum bodu na tabuli, ze kterych budou vychazet.

3.3 Pracovisté ¢.3

Cilem bylo pfipravit pracovisté, kde bude mozny nacvik pohybu s vyhnutim se piekazce a
pouziti paletky (odkladaci plocha o 2 x 2 prvcich). Na toto pracovisté byly tedy umistény 2

prekazky dle schéma na obrazku 19.

Student se na tomto pracovisti bude moci seznamit s instrukcemi PASS, PALET,

parametr CP, cykly (FOR) a podminkou (IF).

Ukolem studenta je pfemistit 4 kostky z jedné paletky na druhou a zpét s vyuzitim

definice palet. Béhem premistovani robot nesmi zasahnout Zadnou z uméle vytvorenych

prekazek.

3.4 Uloha &.4

Pracovisté ¢. 4 meélo simulovat realné prostiedi robota. Bylo tedy navrzeno pracovisté pro

tfidéni materialu. Ke tfidéni byly zvoleny dievéné kostky, kde jen Cast kostek bude mit v
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sob¢ kovovy predmét. Tyto kostky budou ze zasobniku dopravovany dopravnikovym
pasem do bedynky, ve které skonci kostky, které v sobé neskryvaji kov. V blizkosti pasu
bude umisténo indukéni Cidlo, které dokéaze zjistit pfitomnost kovu. Pokud bude takovy
kov rozpoznan, bude vysunut pneumaticky pist, ktery kostku zastavi na ur¢itém misté bez
nutnosti zastaveni dopravniku. Nasledné tato kostka s kovem bude pfemisténa na odkladaci

prostor (paletku).

Zasobnik byl umistén do mist, kde bude snadno pfistupny pro jeho piipadné
dopliovani. Zaroven bude umistén tak, aby nezasahoval do pracovniho prostoru robota,
¢imz se zamezi piipadnému poSkozeni pii nedbalém pouziti robota. Z tohoto
bezpec¢nostniho diivodu bude umistén dopravnik do vysky 24 cm od pracovni desky (tedy
o 1,5 cm niz, nez pracovni prostor robota). Kostky uréené k manipulaci budou mit rozméry

43 mm (tedy 28 mm budou zasahovat do pracovniho prostoru robota).

3.5 Vyukova skripta

Soucasti prace jsou vyukova skripta, kterd byla vytvoiena formou prezentace. Cilem téchto
skript bylo seznamit studenta s pracovis$tém, programem SPEL a ptedat zakladni informace
o vybranych instrukcich, které mize vyuzit ke zvladnuti vybranych uloh. Ke kazdému
pracovisti jsou po probrani vybranych instrukei vypsany tkoly k procvi¢eni probranych

instrukeci.
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ZAVER

Prace se zabyva vyuzitim SCARA robota pro edukaci. Nutnou podminkou pro popsani
pohybii, které mohou roboti vykonavat bylo seznameni se s tim, co je to manipulator a
z ¢eho se sklada. Popis polohy koncového bodu robota byl ziskdn pomoci transformacnich
matic. Pro urceni hodnoty uhlii natoCeni u jednotlivych kloubti bylo pouzito feSeni inverzni
ulohy pro zadané soufadnice koncového bodu robota. Tyto vypocty zajistuje kontrolér,
kterym je robot ovladan. Z rovnic pro popis polohy bylo mozné si zobrazit graficky
prostor, ve kterém se koncovy bod robota miize pohybovat. Po navrZzeni typovych uloh,
které odpovidaly pozadavkim zastupce Skoly, byly vhodné rozmistény do pracovniho
prostoru robota. Pro ovétfeni vhodnosti typovych uloh a rozmisténi prvkla byl vytvoren
nazorny program. Tyto typové ulohy byly zastupcem Skoly schvaleny a s rozmisténim
prvkl souhlasi. V Casovém horizontu se nepodafilo zrealizovat pracovisté ¢. 4. DalSim
ukolem bylo vytvofeni zadani tukold, které budou studenti muset splnit. Vzhledem
k moZnostem robota, tyto tilohy mohou byt v budoucnu upravovany dle potieb skoly. Také
mohou byt obménény pouZité pfipravky, nebo lze pracovni prostor obohatit o dalsi prvky,
se kterymi budou studenti moci pracovat. K samostatné praci studenta pifi vyuce na tomto
pracovisti byla vytvofena skripta, ktera studenta provedou procesem prace s robotem.
V téchto skriptech je popsano pracovni prostiedi, program, ve kterém budou studenti
pracovat a piehledné¢ vysvétleny vybrané instrukce 1 s grafickou vizualizaci. Pro

prehlednost a uZivatelskou pfivétivost byly tato skripta vytvofena stylem prezentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HW

R

DoF

S.S.

SCARA

XY, Z

XYz

0]

G(OXYZ)

B(0xy2)

Hardware.

Oznaceni pro rotacni kloub.

Oznaceni pro transla¢ni kloub.

Pocet stupnil volnosti (Degree of freedom).

Soustava soufadnic

Selective Compliance Articulated Robot Arm (libovolné polohovatelna roboticka

ramena)

Soufadnice globalniho soutfadnicového systému

Soutadnice lokalniho soufadnicového systému

Input / Output (vstup/vystup)

Globalni soustava soufadnic

Lokalni soustava soufadnic
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PRILOHA P 1: ZDROJOVY KOD K ULOZE C.1.
FUNCTION Main

MOTOR ON
SPEED 50
ACCEL 50, 50
SPEEDS 200
ACCELS 3000
WEIGHT 2.5

Start:

Jump P2 Cl1
On4

Wait 0.5
Off 4

Jump P1 Cl1
On4

Wait 0.5
Off 4

Jump P3 Cl1
On4

Wait 0.5
Off 4

Jump P2 Cl1
On4

Wait 0.5
Off 4

Jump P1 Cl1
On4

Wait 0.5
Ooff4

Jump P3 Cl1
On4

Wait 0.5
Off 4

GOTO Start



PRILOHA P 2: ZDROJOVY KOD K ULOZE C.2.
FUNCTION Main

MOTOR ON
SPEED 50
ACCEL 50, 50
SPEEDS 200
ACCELS 3000
WEIGHT 2.5

'S

JUMP B1 +X50
GO B1

GO B1-Y50

GO B1 -Y50 +X50
GO B1 -Y100 +X50
GO B1-Y100

P

JUMP B1 +X70 -Y100
GO B1 +X70

GO B1 +X120

GO B1 +X120 -Y50
GO B1 +X70-Y50

'SH

JUMP B1 +X190
GO B1 +X140

GO B1 +X140 -Y50
GO B1 +X190 -Y50
GO B1 +X190 -Y100
GO B1 +X140 -Y100

JUMP B1 +X150 +Y50

GO B1 +X165 +Y10
GO B1 +X180 +Y50

FEND



PRILOHA P 3: ZDROJOVY KOD K ULOZE C.3.
FUNCTION Main

MOTOR ON
SPEED 50
ACCEL 50, 50
SPEEDS 200
ACCELS 3000
WEIGHT 2.5

PALET1 P131, P132, P133, 2,2 '10
PALLET?2 P135, P134, P136, 2, 2
INTEGER num
ON4
WAIT 5
FORnum=1TO4
JUMP PALLET1 (num)
OFF4
WAIT 0.5
GO PALLET1 (hum) +Z50
PASS P137
PASS P138
JUMP PALLET2 (num)'20
ON4
WAIT 0.5
GO PALLET2 (hum) +Z50
IF num <=3 THEN PASS P138; PASS P137
NEXT num
FORnNnum=4TO1STEP -1
JUMP PALLET2 (num)
OFF4
WAIT 0.5
GO PALLET2 (hum) +Z50
PASS P138
PASS P137
JUMP PALLET1 (num)
ON4
WAIT 0.5
GO PALLET1 (hum) +Z50
IF num >=1 THEN PASS P137; PASS P138
NEXT num



PRILOHA P 4: VYKRES NAVRHU PRO PRIiPRAVEK NA PSANI
HRIDEL1
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PRILOHA P 5: VYKRES NAVRHU PRO PRIPRAVEK NA PSANI
HRIDEL?2
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PRILOHA P 6: VYKRES NAVRHU PRO PRIPRAVEK NA PSANI
SESTAVA

135

47




PRILOHA P 7: VYKRES PODSTAVA POD ROBOTA

T+ F 3 BBI1:s6]

‘ / PREFREZOVAT DO ROVINY PO SYARENI
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\ PREFREZOVAT DO ROVINY PO SVARENI

A-A(T:6]

15

Barva RAL 7001

3 |4oRNT DESKA 1373 2 kg 1
7 |TRUBKA STOLU 1313 3% kgl 1
1 | D0LH DESKA LELE] 70 ky| 1
| 120-2368-mK | neni 1
Nizev 7 Rozmér Cislo vjkresu - polotovar | Mareridl Pfesnost HMOTROST K5
Mef ithosPromitani Datum Iméng Pof £ | Srarj wjeres PEIG] )
1 .6 Kresl 13.11.2014 Hradil
. Kotraonzl
a@ el
Tectialg
Wazev spufasr . Hizev projekt  RZ64
TNS STOL SVARENEC NA HSS4BN Ta vimresn
Popiz zoutdsti
Servis s.r.0. | sl SVARENEC NA H5SLEN R264-002-002
Inventor 2010% Format: AL Listheuist: 1 /1




I
[T T 11 WIVR] e T

[T 11
0€209L-0LL-50%L-91..,
*AVHd L
MINAVYAOQ AAOSYd o, — e
SMEELAAS TWAoUd - .“ .—".“ - ey
I ] - m
G,

00% LSONITVOLA YAOSO

Faxy

III IIII
—

[EE
08 WYY

A4

PRILOHA P 8: VYKRES PRO PASOVY DOPRAVNIK




PRILOHA P9: VYKRES STOLU PRO ROBOTA 1

5 [DESKA NA ZDROJ 126 kg| 1
& | STAVECT PATKA ALUTEC KiX 405010 003 kg| &
3 [(HELNIK STOLU H3-008-001-003 M09 019 kg| L
2 | ZAKLADNA ROBOTA H3-008-001-002 1313 2539 ke 1
1 [KONSTRUKCE STOLU H3-048-001-001 (315 ] 98,96 kg| 1
180-2768-nK | 138,80 k
Por Nizev / Roznér (islo vikress - polotovar Materdl Plesnast Hratnost “| Ks
Mefitke/Promitani Datun Inéno Pef T | Stacy wykres [ Kresli
1 > 1 2 Kresli 212012 T. MARTINEK
. Voelrdiend
9@ |-
Tethraicg

TNS

Servis s.r.o.
Inventor 2010

Nizev sgul sh
STUL NA ROBOTA

Popis souldsh

Nazev prejextu:. PRIPRAVKY - ROBOT

Cislo vykresu

H3-008-001

Format: Al

ustoslist: 1 /1




PRILOHA P 10: VYKRES STOLU PRO ROBOTA 2
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K3-008-001-001-001

1\

JQOSKKN 11373 1150-2768-n%_ 198,96 kg 1
Pst Nazev / Roamir Cislo vikresu - polotovar Materidd Presnost Hnotnost | Xs
Mefitko/Promitini Datum Jmanc Pof I | Stary vikres Daten Krestl
1. 1 5 Kresti 19.12.2011 T. MARTINEK
. Noedrolaey
a @ i
Teowwleg

TNS

Servis s.r.o.

Inventor 2010®

Nazev soutdsh

Popis soutbsti

KONSTRUKCE STOLU

T_L.F.

H3-008-001-001

Format.

Nazev proektu PRIPRAVKY - ROBOT

Al

Listbrist: 2 /1




PRILOHA P 11: VYKRES STOLU PRO ROBOTA 3
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VSECHNY DELKOVE ROZMERY TOLEROVAT 0,2
VSECHNY OTVORY SKRZ JEKL

OTVORY 2x @5 SLOUZI PRO SKOLIKOVANI S H3-008-001-002 - SVRTAT SPOLU

XXJORXEX 11313 [150-2768-nK 198 96 ko[ 1
Pay Nizev / Rozmir Cisle vykresy - pelotovar Haterial Presnost Hmatnost | Ks
Mefitke/Promitini Datum Jnano Paf 1 Stary vikres Qtue Kreshl
1 p 1 0 Kresil 19.12.2011 T. MARTINEK
. Fantrehyed
8 Shelil
Techaoleg
Nizov soufdsh Nazev projektu: PRIPRAVKY - ROBOT
aZey projes
TNS KONSTRUKCE STOLU Tislo vikresu
Popi uébst
Senvissro. | H3-008-001-001
Inventor 2010% Formst Al stirtist 2 /2




PRILOHA P 12: VYKRES PRO SESTAVU CHAPADLA
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50,38
b |Hedel Oy 2 os4 rebta Vjchazi 0030kg| 1 |
1 |Feste DHPS 16 1254043 DHPS-15-A T a 0,06 kg| 1
3 | Celist na DHESH Ri6k-00-003 Dural 003 kgf 2
i |Botni dridk R26L-00-202 Dural 013 kgl 1
5 |Dridk k oge R26E-001-001 e 0,38 kg 1
B0-1768-nK | neni 1
Pat. Hizev / Razsir Citla wykresu - polafovar Hateridl Pessost Haaknasl 1]
Hifitko/Promitini Datus Iming Pof. i | Starj vykres laha Kl
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a @9 Sl
Tiihweg
Hizev soulisti Hizew prejekic  RZ64
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. Poges. goulisti
Servis s.r.0. | sestaa R264-001
Inventor 2010% Formit. AL ListbiLiat: 1 /1




PRILOHA P 13: VYUKOVA SKRIPTA

Na nasledujicich strankach jsou zmenSené stranky prezentace vytvofené pro potieby

vyuky.



Vyukova skripta

Kontrole

PRG. No. LED

(zobrazuje ¢. programu.Pti chybe
zobrazi ¢islo chybné osy,

nebo chybného pozadavku)

E:STOP CANCEL prepimac
(k vytfazeni nouzového zastaveni
pri odpojeni TEACH kabelu)

TEACH port
(pfipojeni PC)

LINE NO./STATUS LED
(¢. fadku spusténého programu,
nebo ¢. vyskytlé chyby)

Vypinac napéjeni

LED indikator

(E'STOP ="spusténo nouzové zastaveni
SAFE GUARD - pojistka oteviena
TEACH - zapnuti TEACH modu
AUTO - zapnuti AUTO modu

S.ERR - nefunkéni CPU)

Volitelné sloty

PE(F-GND)
(terminal

zemnici
vodic)

Napajeci kabel

Kontrole

REMOTE1

B

(vstupy nouzového = REMOTE deska

T ——

I/0-1

(50-pinovy D-sub
konektor s 16 vstupy
a 16 vystupy)

zastaveni a pojistky)

./

PSU deska
RS-232C
(konektor pro ser
komun

M/C POWER
(Konektor pro
napéjeni

. manipuldtoru)

M/C SIGNAL
(pro pfenos
signalt z
robotu)




sezpecnostni prvky

= V pripade otevieni bezpecnostnich dveti @ Funkce
(bezpecnostni zamky), nebo pfi stisku = Zelena
bezpecnostniho tlac¢itka dojde k pferuseni s Robot v béhu

¢innosti robota » Cervena

a Aktivovany CENTRAL STOP
s Oteviené bezpecnostni dvere

Pripojka (redukeni ventil a
manometr) a I’U/’i\/”“fﬁ

Stlaceneho vzduchu

Napdjeci zdroj +24V ~ Rozvadéc I/O a emergency Hlavni vypina¢ (jistic)

VSTUPY / VYSTUPY




RObOtTicky manipulator

I lﬂ)",’)“ ||[)|)/H3I l

J L

Epson H554

= Jde o robota typu SCARA s celkovou délkou
ramen 550 mm (prvni rameno o délce 325 mm
a druhé rameno o délce 225 mm)

= Jeho pracovni prostor je zobrazen na obrazku:

ROzZmisteni pracovist’ SARA robot Epson H5!

Oploceni

Pracovni prostor 1ze odvodit od soustavy nésledujicich

rovnic:

= x=325 sin(a)+225 sin(a+p)

= Y= 325 cos(a)+225 cos(a+p)

B z=F

o . Inverzni uloha (vypocet ahlt a vysky pro pozadovany
[ bod zadany souradnicemi x,y,z):

» a=cos ! (x/(x*+1?)?)-cos ™ ((x>+1?+55000)/650(x*+y?)2)

= B=n-cos((156250 x*-y?)/146250)

= =z

Plati, Ze a je v rozsahu -110° az +110° a ff je v rozsahu -

140° az +140°. Hodnoty & mohou nabyvat 0 az 150 mm

(viz tab. 1). Na obrazku 10 je zndzornén pracovni

prostor i s hodnotami.

zésobnik

Tabule

g




SPE]
d

@ Program, ktery umoZnuje komunikaci s

robotem, a jeho ovladani a programovani
|-[=]x]

Pohyb robota

= Pokud chcete manipuldtorem pohybovat ru¢né,
je tfeba vypnout motory robota, coz se provete
nasledovné:

= Vyberte nasledujici ikonku:

= Stisknéte tlacitko OFF v sekci MOTOR

Robot Control Panel

Estop: OFF
Safe Guard: OFF

Robotic manipulator
FOWER H RESET
[t [l

Help

IWiIvoreni noveho programu

| [E

Zobrazi se nasleduji okno, kde vytvoite novou
skupinu, kterou pojmenujte svym pifjmenim
Do vytvorené skupiny pridejte novy soubor
,ulohal.prg”

Kliknéte na ikonku , novy”

Pisiect: 4 on Diive D

Include Files——
File Name:

Pohyb robota

V piipadé ze mate motory zapnuty, lze
pohybovat robotem pomoci nastroje ,Jog and

Teach” R

= V panelu ,Jogging & Motion Commands” I1ze
ovladat robota pomoci tlacitek pro jednotlivé
pohyby. V panelu se tyto tla¢itka méni tak, aby

odpovidala vybranému pohybovému médu (Jog
Mode) ;




Pohyb robota

Pohyb robota

@ Velikost kroku 1ze zménit v panelu ,Jog = Aktualni pozice robota se zobrazuje v panelu
Distance”

,Current Position”
@ Rychlost pfesunu je mozno nastavit na 1-5% v

panelu ,Jogging & Motion Commands”

EBCE @

Jog Distance.

Kipa) Y pm)  Ziam U
Omﬁn
) © cou syl J
e -..z
— ﬁ [ 1 OF
62 'Z mml%nmi =
2 "' m—mﬂ“’“
= 'Z
JogMode | Free Axes | Dutputs

5 © Base Ceat o = seeep [ 1) ([ [ |
seeeo [ [ [ ) || e : =

@ Joint

= JuMP PO GOPO | Approach PO
JUMP PO GOPO | ApproachPo wiez o = =] —
Points

o ———
Point #: Point Name: Point Device: @Rnl:lCPl Ger
i COC ) Ker Yoo
Point #: Point Name: Point Device: ® Robot O
et L=m OEn e - = Ty [ e [ [ e
3 [area) o

Local /Base :[0 ] Orentation: OlLefty @ Righty "
Point File Name:
Local / Base #:[0__] Orientation: C Lefty © Righty
Point File Name:

[acubapnr =] LechPo | EoLPo | clewmr Close
[WamshpeNT <] LeachPo | EOELPO | clearad

Jogging & Motion Commands

X Vi

OJ int
——-mmom

Uceni pozic Uceni pozic
Panel , Points“ slouzi k definici novych pozic = Cislo definované pozice 1ze ménit v poli , Point
Nez zacnete definovat nové p0z1ce, zvolte soubor se

‘" 7. 4 z
svym prijmenim v ComboBoxu , Point File Name” #, ptipadné posuvnikem

Vybérem tlac¢itka @ Pozic je mozné defmovat 200 (0- 199) pro kazdy
,Teach P_“ ulozite

soubor pozic
aktualni pozici : ; - -
jako P_ - i {

Ko Yo Zew Uy S
» a A ) o o) [ Qpe
Piipadné je mozné

adat primo

souradnice | —
do textovych poli ; S

Yom 2w

O
08 S L CEive

Froe Aves — [Outputs.

Carent Posito
x X o
——mmgf,:‘, -
cuom | T O

@xy
8:‘;‘.2‘,
»XY,Z,U"a potvrdit IR R —

tlacitkem ,,Set”

g !

Paints

folat I ot Home: Pokt Desicn: @ Robot O Puise G et t Ne Point Device: ® Robot C

; e e o e o) [ooom) [ ove] [ st
LT | Local/Baze [0 Oionttion: O Letty ® Righty

Point File Name: Local # Base #:[0__| Orientation: O Lefty © Righty.
e — Y T oo

TeachP0 | POELPO | ClearAl Close




1/O Monitor

Lze otevfit pouzitim ikonky

I/O Monitor udava predstavu o stavu vstupt a
vystupt

Napt.: Vystup ¢. 4 je nyni ve stavu ON, coz
znamend, ze chapadla jsou rozeviena.

Vstup 11 - chapadla

[ woBise47s | 1OBG095 | 1/0BisSE11 | 1/0Bks 12127

WOBEOAS | WOBk1631 | /mBm347 | 10 Bs4a63

ve stavu seviena - ————

Vstup 12 - chapadla
ve stavu rozevriena

COCo0®00 [*

OOC@®O000 a

-

wa[16]

H

Close

ON, OFF, WAIT

Piikaz ON nastavi logickou hodnotu 1 na dané adrese.
Piikaz OFF na této adrese nastavi logickou hodnotu 0.
Napt'.: ON (1) - nastavi na adrese 1 hodnotu TRUE. Tyto
Eﬁ azy lze také doplnit o ¢asové konstanty, po jakou dobu
y dany V}’/sttiF mél byt zménén na zapnuty ¢i vypnuty.
Déle 1ze jesté doplnit, zda ma byt zpracovan prikaz
paralelné nebo sekvencné (vychozi hodnota).
= Priklad: On 2, 0.5, 0

@ Takto napsany ptikaz zapne vystup 2 na 0,5 sekundy s paralelnim
zpracovanim (0

Prikaz WAIT pierusi ¢innost robota na pozadovanou dobu.
= Napi.: WAIT 3 prerusi ¢innost na 3 sekundy

= WAIT SW(11) =1 pterusi ¢innost robota do doby, dokud na vstupu
¢. 11 nenastane stav ON.

Monitor

= Lze otevfit pouZitim ikonky B

@ Slouzi k pfimému zpracovani zadanych
instrukci

= Pouzitim piikazu ,on 4“ l1ze rozevtit chapadla,

prikazem ,off 4” dojde k jejich sevfeni
=] Monitor

BUId a spusteni programu
J

= Ikonkou vlevo lze provést build programu
= Je-li program v poradku, vypise se ndm hlaska
,Build complete, no errors”
= Po kliknuti na ikonku ,RUN” se otevte okno,
kde je tfeba zvolit Vasi skupinu a soubor s
programem, ktery chcete spustit




s

Upozorneni Cviceni

= Pro test programu pouzivejte rezim ,, Low” = Vytvorte program v souboru , ulohal.prg”, ve
@ Prispusténi programu dbejte vysoké opatrnosti vasi skupin€, kde rozevtete klesté na 2 sekundy
a v pripadé jakékoliv pochybnosti, ¢i nebezpeci a nasledné po sekundé je opét rozevfete.
zranéni a zniceni pracovisté vyuzijte = Udélejte build programu a ovérte spusténim
bezpecnostni tlacitko, prfipadné pouZijte pauzu
pfimo v okné ,Run”

JUMP JUMP

Prikaz JUMP nafizuje pfesun robota z pozice P1 do P2 po kfivce
ve tvaru brany @ Parametr LIMZ
e e “ el » Upravuje maximalni vysku trajektorie (z=LimZ)
s JUMP [ps] {| /R| nebo | /L |} {C[¢islo arch]} {LIMZ[hodnota soufadnice Z]}
e - 02 = Pokud neni zadana, vychozi hodnota je z=0 (nejvyssi
* (islo arch: ¢islo od 0 do 7 max. viska (2=0) N 2
+ Hodnoty ve slozeny jsou nepovinné pOZlce)
* /Ra /L =rezim ramene a paze = vychozi, L-levé paze) k- .
= Vyuziti parametru pro pfikaz Jump
Parametr ARCH e Jump P2 C3 LIMZ -10
= Upravuje trajektorii JUMP na oblouk
= K definici slouzi pfikaz , Arch num, S1, S2 (napt.: Arch 3, 40, 20)
= Vyuziti parametru pro piikaz Jump % max. vyéka (z=0)
= Jump P2 C3

Vjika (z=Lim2)

max. vjka (2=0) vertikalng
Vertikalng dold (52)
vertikaing nahord (S1) P2

dolir (S2)

vertikaing
nahorts (S1) P2




GOTO Cviceni

B Jednosmérny prenos kontroly na dany fadek Vytvorte si 3 libovolné body na pracovisti ¢.1
= GOTO [¢islo fadku] nebo GOTO [nazev navésti] pro umisténi mickd

= Napt: Do 2 definovanych pozic umistéte micky
1. NAVESTIL

B Naprogramujte SCARA robota tak, aby
i P cyklicky pfemistoval mic¢ek na volnou pozici
3. Jump P2 A , P S
) . ve sméru hodinovych rucicek.
4. GOTO NAVESTI “(Ize uzit i GOTO 2) 3
@ VyuZijte soubor ,ulohal.prg”
@ !TIP: pfi definici pozic méjte v .
klestich sevieny micek
- pfedejdete tak nepresnosti

30dy

B MoZnost urceni bodi: Prikaz GO je urcen k pfesunu do pozadované

= P1=X,Y,Z,U/0 pozice s co nejpriméijsi trajektorii (idedlné
= P2=P1+X10 (P2 bude viici P1 posunut na ose x o 10) primka).

= P3=P1 :Z0 (P3 bude vuci P1 posunuta na ose z do 0) Napf‘,:
= GO P2 ‘pfesun do pozice P2
= GO P3 +Y40 :Z20

"

P1




il 118
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Cviceni

VyuZijte pracovisté ¢. 2
Vytvorte program, kde vystupem robota bude, Ze
na tabuli napise text, nebo jednoduchy obrazek,
ktery vam pridéli vyucujici
Postup:
1. Vytvorte si soubor , uloha2.prg”
2. Chapadlo robota pfesurite do prostoru pracovisté
¢.2
Do efektoru umistéte pfipravek pro upevneéni psaciho
nastroje
Nadefinujte si potfebné body
Vytvoite program
Po skoncenti prace pifpravek opatrné vyjméte

|)/ e
ot ot

Prikaz PASS lze vyuzit pokud je vyzadovan piesun, kde
mezi aktualni a poZzadovanou pozici existuje néjaka
prekazka, ¢i prostor, kterému je potfeba se vyhnout. Pro toto
vyhnuti je vyuzito pomocné pozice (mtiZe byt i vice), kterou
nasleduje draha robotické ruky k dosaZeni Zddané pozice.
Tato pozice vzhledem ke konstrukci robota by méla byt
blize ke stfedu (zakladné robota), aby doslo k
pozadovanému vyhnuti pred prekazkou, ktera mtize
vyskové presahovat robota.

= PASS P12, P2

= GOP2

= Pr.2:

= PASS P(8:12), P2
= GOP2

Ly Kly — priklady pouziti

For...Next
..Fori=1to7
‘télo cyklu
Nexti...

...Fori=1to 9 Step 3
‘télo cyklu
Nexti...

While
..1=0
While i<5
i=i+3
Wend..

( |)

Parametr CP slouzi k feseni obdobné situace, jako piikaz PASS, tedy k
plynulému presunu pomoci dalstho bodu bez zastaveni. Aby se robot v
tomto bodé nezastavil, Z-soutradnice tohoto bodu musi byt stejnd, jako
hodnota Limz.

Napt.:

= JUMP P10 CO Limz -20 CP

= JUMP P2 CO Limz -20

U slozitéjsich pripadt Ize uzit takzvaného zapnuti parametru dle potieby
Napt.:

= CPON

= JUMP P2

= JUMP P3

= JUMP P4

=RNERIOEE:

= JUMP P5

Kde pro mezibody P2, P3 a P4 je uzit parametr CP (za pfedpokladu, Ze
body maji stejnou z- soufad "




= Piikaz pro definovéni pole pozic
@ Definice:

= Pallet [index], Pozicel, Pozice2, Pozice3, [pocet pozic
mezi pozici 1 a 2], [pocet pozic mezi pozici 2 a 3]

Go) (D) (D) (o)

Podminky

@ If..Then.. Else...Edif
= [F podminka THEN télo pro splnénou podminu
= ELSE t¢lo pro nesplnénou podminu
= ENDIF

= Napf:

If SW(11)=1 Then Jump P1
Else Jump P2

Endif

Cviceni

=@ Vyuzijte pracovisté ¢.3

=@ Na pracovni plose mezi paletkami pro umisténi
predmétii jsou prekazky, kterym je potieba se
vyhnout. Paletky pro umisténi 4 prvki jsou 2
dimenziondlni (2x2).

Struktury

® Select...Case...Default...Send
= SELECT hodnota ke srovndni
= CASE hodnotal
s fetézec instrukci pro case
= DEFAULT
s Defaultni instrukce

Select x
Case 1
ON4;Jump P1
Case 2
OFF4;Jump P2
Default
Jump PO
SEND

10



Cviceni

@ Vyuzijte pracoviste ¢.4

@ Na pracovni plose se nachazi Pasovy
dopravnik, na ktery pomoci pneumatického
pistu budete ze zasobniku posouvat kostky.
Pokud kostka bude obsahovat kovovy
predmét, premistéte ji na paletku. Ostatni
kostky nechte dopravnikem dopravit do
krabicky umisténé na konci dopravniku.

s

WEKU]|I za Vasi pozornos!
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