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ANOTACE

Bakalarska prdace se zabyva primyslovymi roboty. Seznamuje nds se zdakladnim rozdeélenim
prumyslovych robotii a efektorii. Zaméruje se na popis a zpiisob programovani prumyslového
robotu Stiubli RX160. Soucasti prdce je realizace externich palcii s vyuzitim 3D tisku. Palce
Jjsou plné kompatibilni s chapadlem "Festo DHPS-20-A". V priloze nalezneme VAL3 aplikaci a

zdznam funkce upraveného efektoru, ktery manipuluje s predmeéty.

KLiCOVA SLOVA
Roboticky manipuldtor, efektor, programovaci jazyk VAL3, Staubli RX160.

TITLE
ROBOTIC MANIPULATOR CONTROL SOFTWARE

ANNOTATION

The bachelor thesis is about industrial robots. The thesis summarizes the types of industrial
robots and effectors. It focuses on the description and programming of the industrial robot
Stdubli RX160. Part of the thesis is to create external thumbs via 3D printing. The palms are
fully compatible with the "Festo DHPS-20-A" effector. The appendix includes a VAL3

application and a record of a modified effector function that manipulates objects.

KEYWORDS
Robotic manipulator, Effector, programming language VAL3, Staubli RX160.
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

F pocet stupiiti volnosti

A pocet stupiiti volnosti pro jednoznacné urceni polohy predmétu
n pocet ¢lentt mechanismu veetné ramu

g pocet kinematickych dvojic

fi stupné volnosti kloubu
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UvVOD

Primyslové roboty zacCaly vznikat v obdobi 60. let 20. stoleti. Jiz roku 1956 zacali
americti inzenyii Georg Devol a Joseph Engelberger spolupracovat na vyvoji prvniho
pramyslového robotu. O dva roky pozdé&ji zalozili firmu Unimation, kde vyrabéli svého prvniho
hydraulicky ovladané¢ho robota Unimate 1900. Roboty tohoto typu byly nasazeny u General
Motors za ucelem uvolnéni zhavych a tézkych odlitkti z formy. Postupny vyvoj byl natolik
rychly, ze se jiz v 80. letech bézné nasazovaly ve strojirenské vyrobé (Skatupa, 2007).
Dtivody proc investovat do robotli mohou byt technické (snizeni zmetkovitosti, zlepseni kvality
produktu, pruzna reakce na ménici se pozadavky trhu), ekonomické (zefektivnéni vyroby,
uspora pracovniho mista a uvolnéni kvalifikovanych pracovnikll) ¢i socidlni (uplatnéni
v aplikacich, které jsou pro ¢lovéka slozité monotonni nebo zdravi Skodlivé) (Kohout, 2008).

Slovo robot bylo poprvé pouzito v roce 1920 v divadelnim dramatu R.U.R. — Rossum's
Universal Robots Karla Capka. Mnoho lidi pfisuzuje vznik slova robot pravé Karlu Capkovi.
Malokdo vsak tusi, ze samotny vznik slova ma na svédomi jeho bratr, malif a spisovatel Josef
Capek. Je tieba upozornit, ze Capek uZival slovo robot v Zivotném tvaru (sklotiovani podle
vzoru pan), zatimco technicka terminologie odpovida nezivotnému tvaru (sklofiovani podle
vzoru hrad) (Rehikova, 2014).

V praxi existuji definice robotu, nicméné jednoznacnid shoda mezi odborniky nad
ktery zasahuje do mnoha védnich disciplin. Specialisté z riznych oboril pak Casto preferuji sviyj
pohled na tuto problematiku (Skatupa, 2007).

Nejcastéji pouzivané pojmy jsou definovany v normé ISO 8373 (Manipulaéni
pramyslové roboty — Slovnik), ktera obsahuje terminy pouzité ve vztahu k robotim
provozovanym jak v primyslovych, tak 1 v neprimyslovych prostfedich. Normu vydala
Mezinarodni organizace pro standardizaci (Skatupa, 2007).

Zékladni pojem primyslovy robot je vni definovan nasledujicim zptusobem:
,Primyslovy robot je automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy manipulacni stroj,
stacionarni nebo umistény na pojezdu, uréeny k pouziti v priimyslové automatizaci.* (Skatupa,

2007).
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1 TRIDENI PRUMYSLOVYCH ROBOTU A
MANIPULATORU

Primyslové roboty a manipulatory je mozné rozd¢lit podle mnoha riznych kritérii.

Nejobecnéji se rozlisuji na viceucelové (univerzalni) a jednoucelové. U jednoucelovych stroji

je koncepce navrzena piimo pro danou aplikaci. Opakem jsou vicetéelové stroje, které se

dokazi prizpusobit riznym technologickym aplikacim. Z po¢atku byla klasifikace zamétfena na

odlisnost manipulétorti a robotl z hlediska fizeni a programovani. Dulezité pojmy, které byly

zavedeny, jsou uvedeny nize.

Synchronni manipulatory tvoii uzavienou smycku mezi ¢lovékem a strojem. Tyto stroje

se pouzivaji ke zlepSeni manipulaénich schopnosti operatora (zvySeni uchopovacich sil,
zlepSeni presnosti apod.).

Manipulatory s pevnym programem jsou jednoduché stroje, které maji automaticky

fidici systém. Nevyhodou je, Zze zména programu vyzaduje podstatné slozity zasah do
systému.

Manipulatory s pruznym programem jsou z hlediska programovani zatizeni, u nichz

vymeéna programu neni slozitd. DEli se na prumyslové, adaptivni a kognitivni roboty.

Adaptivni pramyslové roboty jsou vybaveny vyssi inteligenci fidiciho systému a

zpétnou vazbou, diky které se dokazi ptizpusobit zméné okoli. Roboticky systém sbira
aktualni data z ¢idel, diky kterym autonomné upravuje vlozeny algoritmus.

Kognitivni roboty disponuji S uréitou, ne vsak definovanou mirou umélé inteligence,

pomoci niZ se na zékladé ¢lovékem vytvofenych algoritml generuje program ¢innosti.
Kognitivni robot by mél byt schopen vnimat okoli, nalézt optimalni varianty z vice
moznosti, ucit se, nalézt znaky podobnosti, pfizplsobit se, predvidat a pracovat i pii

neuplné informaci.

Pramyslové roboty Ize detailnéji klasifikovat podle kinematické struktury, poctu stupid

volnosti, druhu pohonti, vykonavanych cinnosti, podle geometrie pracovniho prostoru.

Podrobné;jsi rozd¢leni je uvedeno nize (Skafupa, 2007; Kohout, 2008).
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1.1 KINEMATICKA STRUKTURA

K popisu kinematické struktury pramyslovych robotii a manipuldtori se pouziva
kinematicky fetézec, ktery je tvofeny kinematickymi dvojicemi. Zékladni kinematické dvojice
jsou uvedeny v tab. 1.1.

Dvojice se skladaji z ¢lankli a vazeb (kloubu). Vazby u priimyslovych robott jsou
Z pravidla rotacni (R) nebo posuvné (T). Aby se jednalo o mechanismus, musi byt jeden ¢len

ptipevnén k zemi (Skatupa, 2007).

Tab. 1.1 — Zakladni kinematické dvojice pramyslovych roboti

Kinematicka dvojice Pocet stupnii volnosti Znaceni Zobrazeni

Rotacéni 1 R

Posuvna 1 T :

Retézce jsou oteviené (obr. 1.1) nebo uzaviené (obr 1.2). U otevieného fetézce jsou
nckteré Cleny pfipojeny pouze jednou kinematickou dvojici. Pokud je kazdy clen fetézce
pfipojen nejméné dvéma kinematickymi dvojicemi, jedna se o uzavieny fetézec.

Zatimco sériovy robot (obr 1.4) se vyznacuje otevienym fetézcem (open-loop chain),
paralelni robot (obr 1.3) uzavienym fetézcem (closed-loop chain). Hybridni robot je kombinaci

obou fetézci (Skatupa, 2007).

Obr. 1.1 — Uzavieny fetézec Obr. 1.2 — Otevieny fetézec (Uvod
(Skatupa, 2007) do robotiky, 2007)
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Obr. 1.3 — Paralelni robot Obr. 1.4 — Sériovy robot fy
Fanuc (Skatupa, 2007) Yaskawa (Skatupa, 2007)

1.2 POCET STUPNU VOLNOSTI

Stupen volnosti (DOF degree of freedom) je parametr slouzici k jednoznacnému uréeni
pohybu télesa v prostoru. K uplnému urceni pohybu télesa v trojrozmérném prostoru je
zapotiebi Sest stupiill volnosti — tedy posun po ose X, Y, Z a rotace v ose X, Y, Z (Svejda,
2011).

NizZe je uvedena tab. 1.2, ve které je rozdéleni robotli podle poctu stupiii volnosti.
Redundantni roboty se vyznacuji lepSimi manipulacnimi schopnostmi. VyuZivaji se napiiklad
ve stisnénych prostorech, nebo kde je nutné obchazet piekazky. Deficitni roboty se pouzivaji
ve snadnéjsich aplikacich, jako je manipulace v roving. Jsou to nékteré ze Scara roboti, které

se vyznacuji tfemi nebo Ctyfmi stupni volnosti (Skaiupa, 2007).

Tab. 1.2 — Déleni podle poctu stupiii volnosti

Obecny nazev robota | Pocet stupiiii volnosti

Univerzalni 6
Redundantni vice nez 6
Deficitni mén€ nez 6
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1.2.1 Vypocet poctu stupiit volnosti

Pocet stupnil volnosti robotu Ize vypocitat pomoci Griiblerova kritéria, ktery ma tvar

g9

F=a-(n-g-1)+ f, (1.2)

i=1

nebo modifikaci
g

F=A-(n-1)+> (21-1,), (1.2)
i-1

kde F je pocet stupiii volnosti robotu,
A —pocet stupiiti volnosti pro jednoznac¢né urceni polohy piedmétu (obr. 1.5),
N — pocet ¢lent mechanismu vcetné ramu,
g — pocet kinematickych dvojic,

fi—stupné volnosti Kloubu (Vintr, 2013).

Yy W
1D: 2D: 3D: fs‘
Y A" fal
X L
Ja- My,
] : X / "
1° volnosti | " /
Zj,-’r 6° volnosti
3° volnosti /

Obr. 1.5 — Stupné volnosti pfedmétu (Kinematika robotu, 2015)

1.3 DRUH POHONU

Pohon obecné uvadi stroj do pohybu. Konkrétné je tvofen motorem starajicim se o
pfeménu vstupni energie na mechanicky pohyb. Vybér druhu pohonu zavisi piredevS§im na
vykonavané Cinnosti robotu. V prumyslu jsou nejcastéji pouzity elektrické servopohony.
Mizeme se ale setkat i s jinymi typy.

U aplikaci vyzadujici velké nosné sily se vyuzivaji hydraulické pohony. Dal$im typem
mohou byt pneumatické, které se vyuzivaji pii vysokych rychlostech. Roboty tedy mohou mit

pohony elektrické, hydraulické nebo pneumatické (Skatupa, 2007).
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1.4 OBLAST NASAZENI A CINNOST

V technické praxi je aplikovano rozdé€leni robotli na servisni a priimyslové. Prumyslové
jsou spojovany pievazn¢ S vyrobnimi procesy.

Opakem jsou servisni, které provadi uzite¢né aplikace vyjma prumyslové automatizace.
Vyuzivaji se v Sirokém spektru aplikaci, které mohou byt pro ¢lovéka jednak nebezpecné, tak i
tézko piistupné. Vyznacuji se dobrou mobilitou. Piikladem je japonsky servisni robot Maly
mésic¢nik (obr 1.7), ktery je urCen ke zkoumani prostoru zamoieného radiaci. Pomoci dvou
kamer a dozimetru analyzuje data z poskozeného reaktoru jaderné elektrarny ve FukuS$imé,
Vv niz doslo roku 2011 K tragické havarii.

Druhym ptikladem je chirurgicky robot da Vinci (obr. 1.6), ktery se sklada ze dvou nebo
tii ramen, jehoz systém simuluje pohyby lidskych rukou. Vzhledem k tomu, ze je ovladan
pomoci konzol, mize lékat operovat i mimo operacni sal.

Dalsimi predstaviteli jsou: domdaci obsluzné roboty, automatické osobni voziky,

pomocné roboty pro osobni mobilitu, roboty pro haseni apod. (Skatupa, 2007).

W |
25 ¢
ﬂ

Obr. 1.6 — Chirurgicky robot da Vinci (Hejtmanek, 2016)

Obr. 1.7 — Maly mési¢nik (Maly mési¢nik, 2016)
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1.5 GEOMETRIE PRACOVNIHO PROSTORU

Primyslové roboty a manipulatory utvaii pracovni prostor, ktery je charakterizovan
svou geometrii. Mize byt kartézsky, cylindricky, sféricky nebo angularni.

S prostorem souvisi vykondvané pohyby robotu, které rozliSujeme na globalni,
regionalni a lokalni. Globalni neboli pojezdové pohyby slouzi k mobilizaci robota a jsou
Kk vidéni spiSe u servisnich robotil, napf. pasy robota.

Regionalni a lokalni pohyby jsou znazornény na obr. 1.8. Robot je pridélan
prostfednictvim ramu (nepohybliva ¢ast) tvotici ¢len 0. Cleny 1-3 vykonévaji regionalni pohyb
slouzici pro pfesun ramene na vétsi vzdalenosti. Orientacni Gstroji je zndzornéno ¢leny 4-6 a
provadi lokalni pohyby. Vzhledem, ke které ose soufadného systému se pohyb realizuje, se
doplni znacka indexem — RX, Ry, Rz, Tx, Ty, Tz (Skatupa, 2007).

Obr. 1.8 — Regionalni a lokalni pohyby
(Skatupa, 2007)
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1.5.1 Kartézsky prostor — PRaM typu ,,TTT*

Kinematika ,, TTT* je zakladni typ kinematiky tvotici kartézsky prostor. Sklada se ze tii
vzajemné linearné kolmych transla¢nich pohybi. Pro urCeni polohy se pouzivaji kartézské
soufadnice XYZ.

U tohoto typu kinematiky je pracovni prostor tvofen kvadrem nebo krychli. Vyhody
jsou jednoduché fizeni, velky rozsah pohybu a stabilita. Tato kinematika se pouziva ve
velkoskladech pro piemisténi palet nebo piepravek. Robot mize byt v portalovém (obr. 1.9)

nebo sloupovém (obr. 1.10) provedeni (Stan¢k, 2009).

N—N

Obr. 1.9 — ,,TTT* Portalové provedeni Obr. 1.10 —,, TTT* Sloupcové provedeni
(Sipal, 2014) (Falta, 2014)

1.5.2 Sféricky prostor — PRaM typu ,,RRT*

Varianta ,,RRT* umoziuje manipulaci ve sférickém nebo kulovém pracovnim prostoru.

Pracovni prostor sférického robotu je zndzornén na obr. 1.12 (Stan¢k, 2009).

X
— e
P
¥
Obr. 1.11 — ,RRT* Sféricka kinematika Obr. 1.12 — Sféricky pracovni prostor
(Kohout, 2008) (Falta, 2014)
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1.5.3 Cylindricky prostor — PRaM typu “RTT*“ a “RRT*

Hlavnim piedstavitelem cylindrické kinematiky je typ ,,RTT (obr. 1.14) skladajici se
ze dvou translacnich a jednoho rotacniho pohybu. VyznacCuje se valcovym pracovnim
prostorem.

Dalsim predstavitelem cylindrické kinematiky je typ ,,RRT* (obr. 1.13). Vyhody téchto
robotli jsou vysoké rychlosti pohybu ve vodorovném smeéru a velka zatizitelnost ve svislém
sméru. Jedna se o zakladni typ Scara robotu. V praxi se ¢astéji setkavame s roboty, které jsou
obohaceny o jednu rota¢ni slozku. Jsou vyuzivany hlavné pro operace typu ,,seber a poloz*.

(Stan&k, 2009).

Obr. 1.13 — , RRT* Scara robot Obr. 1.14 — Cylindricky prostor
(Sipal, 2014) (Falta, 2014)

1.5.4 Angularni prostor — PRaM typu ,,RRR*

Provedeni ,,RRR* tvofi angularni prostor (obr. 1.15). Roboty pouZzivajici pouze rota¢ni
Cleny jsou nejrozsifenéjSim typem. Typickym predstavitelem varianty ,,RRR* je napf.

Ceskoslovensky prumyslovy robot PR 32 (obr.1.16) (Stan¢k Michal, 2009).

Obr. 1.15 — Angularni prostor (Falta, Obr. 1.16 — Angularni robot PR32 (robot
2014) PR-32, 2011)
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1.6 KOMPAKTNOST — UNIVERZALNI A MODULARNI
KONSTRUKCE

Univerzalitu primyslovych roboti zde chapeme jak z moznosti nasazeni pro velkou
fadu aplikaci, ale také z hlediska konstrukéniho. U univerzélnich robotl jsou pohyblivé
jednotky mezi sebou provazané (zavislé) a tvoii funkéni celek. Oproti tomu u modulérnich je
kazdé polohovaci jednotka samostatn¢ funkéni.

Pomoci vyrabénych sad polohovacich jednotek (viz obr. 1.17) lze sestrojit rtzné
konstrukce (viz obr. 1.18). Vyhodou je pfedevsim cena, protoze uziti mensiho po¢tu pohonnych
jednotek vede k vyraznému snizeni pofizovacich nakladt. Jednotlivé moduly jsou vyrabény ve
vyssich sériich a dosahuji tak vyssich kvalit. Stale ptibyva vice firem, které poskytuji ucelené

fady (Skatupa, 2007).

Obr. 1.17 — Moduly pro vytvofeni libovolné struktury (Skafupa, 2007)

Obr. 1.18 — Angularni a cylindricky modularni robot (Skafupa, 2007)
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2 EFEKTORY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Efektor je nastroj robotu, ktery se upeviiuje prostfednictvim interface na koncovou cast
orienta¢niho Ustroji. Spole¢né s primyslovym nebo servisnim robotem realizuji pozadovanou
ulohu. V publikacich se mizeme setkat s pojmy jako hlavice, pracovni hlavice, chapadlo ¢i
koncovy efektor. Koncové efektory se klasifikuji na technologické, uchopovaci, hybridni ¢i
specialni.

Technologické jsou zminovany Vv souvislosti s chemickymi procesy. Mezi standardni
technologické operace primyslovych robotl je fezani nebo gravirovani laserem. Oproti tomu
uchopovaci se zamétuji na fyzicky proces. Jsou vyuzivany k uchopeni, pfemisténi a upusténi
predmétu.

Jestlize se prolinaji vlastnosti technologickych a uchopovacich chapadel, tak se jedna o
hybridni efektory. Je samoziejmosti, Ze tato hruba klasifikace nevystihuje vSechny typy
efektorii. Proto byly zavedeny speciélni efektory.

Standardni typy efektord se pofizuji u specializovanych firem jako je naptiklad Festo,
Schunk. Mohou nastat operace kdy je zapotiebi specialni efektor (obr. 1.19). V téchto
ptipadech se se nabizi dva typy feSeni. Efektor si mliZeme svymi vlastnimi silami vyrobit nebo
se poptat firem, které se specializuji jejich vyvojem. V této praci se vénuji uchopovacim

efektortim, které jsou popsany nize (Skatupa, 2007).

Obr. 1.19 — Specialni efektor pro tichop mycky na nadobi
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2.1 OBECNA STRUKTURA UCHOPOVACIHO EFEKTORU

Nelze ptesné popsat zakladni strukturu uchopovacich efektor. Divodem je velka
riznorodost uchopovanych pfedméti. Objekty mohou mit jiny tvar, hmotnost, skupenstvi apod.
I ptes tyto diilezité vlastnosti jsou na obr. 2.1 uvedeny zékladni stavebni prvky, ze kterych by
se mohla uchopovaci hlavice skladat.

» Interface robotu zajist'uje spojeni mezi robotem a efektorem. Rozméry a parametry obou
dili jsou predepsany v norm¢ ISO a ty musi souhlasit. U efektoru je nutné zajistit
mechanické a energetické propojeni, informac¢ni kabelaze apod.

»= Pohon je zdrojem pohybu celisti, ktery lze chapat jako doplikovy stupenn volnosti
robotu.

» Kompenzaéni €len slouzi k eliminaci neptesnosti vyskytujicich se pfi styku mezi
objektem manipulace a ichopnymi prvky. Neni v§ak podminénym prvkem.

= T¢leso je zdkladni nosny stavebni prvek.

= Uchopné prvky slouzi k uchyceni objektu manipulace. Jejich rozmisténi v efektoru

ovliviiuje velikost tichopné sily, uréeni polohy a orientace (Skafupa, 2007).

-

‘3:Hm -
[ ]

Interface  Pohon Kompenzato Téleso

‘%Ti

Obr. 2.1 — Obecna struktura uchopovacich efektord (Skatupa, 2007)

2.2 VYMENNY MECHANISMUS

Standardné se pouziva pevné propojeni mezi efektorem a ptirubou robotu. Mohou vsak
nastat operace, pii kterych je zapotiebi svizné ménit efektor v pritbéhu pracovniho cyklu.
V téchto piipadech se pouziva tzv. vyménny mechanismus neboli tool changer (obr. 2.3). Ten
se sklada ze dvou ¢asti, kde jedna Cast je pfipojena k interface a druha k efektoru robotu.
Efektorova ¢ast je obohacena 0 koliky, které slouzi k navadéni. Soucéasti mechanismu jsou

senzory, které podavaji informaci o stavu pfipojeni.
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Vazba mezi télesy je fizena stlatenym vzduchem. Na obr 2.2 je vidét dokovaci stanice
(docking station), ktera slouzi k odkladani nastroje. Zluté viko plni funkci ochrany konektort
pfed prachem a jinymi necistotami. Energetické vedeni je realizovano pomoci pfidavnych
modult (obr. 2.3), které dokazi spojit rizné druhy médii (stlaceny vzduch, chladici kapalinu,

hydrauliku, data, vlaknovou optiku atd.).

Obr. 2.2 — Dokovaci stanice (Robotic tool
changer systems MPS for all payloads,
2016)

Obr. 2.3 — Vyménny mechanismus s pfidavnymi moduly (Robotic tool changer

systems MPS for all payloads, 2016)
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2.3 TYPY UCHOPOVACICH EFEKTORU (UE)

V praxi se nejcastéji vyskytuji efektory obsahujici aktivni prvky. To je zapii¢inéno tim,
Ze u pasivnich nastava problém s fizenim uchopnych sil. Potiz miiZe nastat jak S uvolnénim, tak
I suchopem manipulovaného pfedmétu. Nejcastéji se setkavame s efektory vyuzivajici
pneumaticky pohon.

Jejich vyhodou je snadné fizeni, Uprava a dostupnost stlatené¢ho vzduchu. Dale
jednoduché vedeni tohoto média pomoci pneumatickych hadic k efektoru robota. Lze se setkat
I s efektory vyuzivajici hydraulicky pohon, které jsou zalozeny na tlakové sile a nestlacitelnosti
kapaliny. Vyhodami jsou velké uchopné sily. Negativni vlastnosti je, Ze pii havarii miize dojit
k uniku kapaliny. Efektory mohou také ke své ¢innosti vyuzivat elektropohon. V tomto sméru
je to velka vyhoda, protoze pii praci s elektro roboty jsme omezeni pouze na jedno médium.

Obecné plati, ze rozmisténi a pocet ichopnych prvki charakterizuje velikost ichopné
sily, polohu a orientaci objektu. Koncept tUchopného efektoru mize byt zalozen na

mechanickém, magnetickém nebo podtlakovém principu (Skatupa, 2007; Kratochvil, 2013).

2.3.1 Mechanické UE

Aktivni mechanické efektory jsou
nejrozsifenéjsim druhem viibec. Ke své mechanické
¢innosti vyuzivaji pohon. Mize se jednat naptiklad o
efektory paralelni, tfibodové, uhlové nebo radidlni.
Mezi vyznamné prodejce patii napiiklad firmy Kuka,
Festo a Schunk.

V praxi se muzeme také setkat s pasivnimi

mechanickymi efektory, které se vyznacuji lehkou

konstrukei. Objekt pfidrzuji pomoci gravitacnich

ucinktd. U téchto efektort je nutnd zvysSena pozornost
] y p Obr. 2.4 — Paralelni mechanické

pii optimalizaci rychlosti, protoZze u nich nejsou chapadlo (Schunk MPG, 2015)

vhodné velké akcelerace a zpomaleni. Uchopné prvky
jsou nejéastéji typu haku, jednoduchych celisti apod.
(Skatupa, 2007; Kratochvil, 2013).
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2.3.2 Magnetické UE

Pokud se jedna o lehéi soucastky
z feromagnetického materialu, miizeme vyuzit pasivni
magnetické efektory vyznacujici se lehkou konstrukei.
Problém nastdvd suvolnénim soucésti, kdy je
zapotiebi strhnout soucast.

Aktivni magnetické uchopné hlavice vyuzivaji

k uchopu elektromagnet napdjeny stejnosmeérnym

proudem, ktery generuje magnetické pole. Pisobenim
Obr. 2.5 — Magneticky koncovy

efektor (Bernier, 2014)

magnetického pole se pfedmét zmagnetizuje a dochéazi
k vzajemnému silovému puasobeni. Demagnetizovani
souCastky probiha za pomoci opacné polarity
stejnosmérného proudu, které je vykonano obracenim sméru proudu v budicim vinuti.

Nevyhodou magnetickych efektorii je snizend uchopovaci sila pii vyssich teplotach.
V nékterych piipadech dokonce muze dojit k neimysinému zachyceni jinych magnetickych
soucasti (Skatupa, 2007; Jasicek 2013).

2.3.3 Podtlakové UE

Uchopovacimi prvky jsou nejcastéji piisavky (obr. 2.6), které se pfitlacuji
k manipulovanému  objektu.  Obdobné¢ jako u
magnetickych a mechanickych efektort, jsou podtlakové
uchopné efektory aktivni a pasivni. U pasivnich dochazi
Kk ptimacknuti pfisavky k objektu manipulace, nasledné se

vytla¢i vzduch uvnitt piisavky a predmét se uchopi.

Jelikoz se jednd o pasivni prvek, nastava zde problém
S uvolnénim objektu, ktery Ize fesit pomoci mechanickych Obr. 2.6 — Ptisavkovy efektor
prvki  (nardzek, dorazl), nebo  zabudovanym
vyhazovacim mechanismem piimo na konstrukci koncového efektoru.

Aktivni podtlakové tichopné efektory vyuzivaji ke své ¢innosti externi prvky vytvarejici

podtlak neboli vakuum (vyvéva, ejektor) (Skatupa, 2007; Jelinek, 2010).
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3 PARALELNi CHAPADLO DHPS20-A

Paralelni chapadla od firmy Festo se vyrdbi v riznych velikostech a variantich. Ke
svému chodu vyuzivaji jedno¢inny ¢i dvojéinny pneumaticky pohon. K optimalnimu vybéru
velikosti efektoru je mozné pouzit online softwarovy navrh chapadel na webovych strankach
firmy Festo.

Varianta DHPS20-A disponuje dvoj¢innym pohonem s provoznim tlakem 2 az 8 bar. K
uchopu predmétu vyuziva dvé cCelisti, na které se daji snadno pfiSroubovat externi uchopné

palce. Podrobngjsi analyza je popsana nize (Paralelni chapadla DHPS, 2017).

3.1 POPIS FUNKCE MECHANICKEHO CHAPADLA

Na obr. 3.1 a obr 3.2 je zndzornéna funkce paralelniho chapadla. Pfivedenim stla¢ené¢ho
vzduchu do L Sroubeni s nastrénou hlavickou (A) se pist s magnetem (3) vysune a pievodni
paka rozevie Celisti. Pokud ptivedeme vzduch do Sroubeni (B), tak se ¢elisti (1) vrati do ptivodni
polohy. K automatickému fizeni stlac¢eného vzduchu je zapotiebi pouzit elektromagneticky

ventil a vypocetni jednotka napft.: PLC.

Obr. 3.2 — Funkéni fez paralelniho chapadla
(Paralelni chapadla DHPS, 2017)
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3.2 PERIFERIE EFEKTORU

Na obr 3.3 jsou znazornény periferie efektoru. Piivod stlaceného vzduchu je fesen
pomoci L-Sroubeni s nastrénou koncovkou (2). Poloha celisti je snimana magnetickymi ¢idly
umistujicimi se do T drazky (1). Pomoci stiedicich dutinek ZBH (3) provadime montaz
externich palcii. Diry se zavitem (4) slouzi pro montaz spojovaci desky mezi chapadlem a

interface robota (Paralelni chapadla DHPS, 2017).

Obr. 3.3 — Periferie efektoru (Paralelni
chapadla DHPS, 2017)

3.2.1 Cidlo polohy SMAT-8M-U-E-0,3-M8D

Cidlo SMAT-8M (obr 3.5) je b&zné pouzivané magnetické &idlo slouzici k zjisténi
polohy pistu u pohonti s magnetem na pistu. Pfipojuje se pfimo k analogovym vstuptim PLC.
Cidlo méfi v rozsahu 40 mm analogovy signal (0; 10) V (obr. 3.6), ktery je linearné zavisly
Kk poloze pistu. JestliZe se pist pohybuje smérem k pistnici, napéti stoupa. Pokud se pist zasouva,
napéti na vstupu klesd. Orientace montaZze nemd Zadny vliv na signal. Schématickd znacka

magnetického ¢idla viz obr 3.4 (Cidla polohy SMAT-8M, 2016).

P 18N v
PN T e
12 _ WH
2,80 oy Obr. 3.5 — Magnetické ¢idlo
SMAT-8M (Cidla polohy SMAT-
Obr. 3.4 — Schématicka znacka (Cidla polohy
8M, 2016)

magnetického ¢idla SMAT-8M
(Cidla polohy SMAT-8M, 2016)
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omm A0 pramy

Obr. 3.6 — Funkce snimani ¢idla SMAT-8M
(Cidla polohy SMAT-8M, 2016)

3.2.2 Jednotka upravy stlaceného vzduchu

Aby nedoslo k posSkozeni zafizeni vyuzivajicich pneumatiku, je zapotiebi regulovat
jemnost neboli Cistotu stlaceného vzduchu za pomoci jemného filtru. K nastaveni uchopné sily
se musi nastavit provozni tlak vzduchu, ktery se reguluje pomoci redukéniho ventilu. Ke
znazornéni tlakové sily je mozné vyuzZit manometr.

Na obr. 3.7 je znazornéna jednotka tipravy stlaceného vzduchu obsahujici redukéni
ventil, jemny filtr a manometr LFR-D-5M-MIDI E243 (Reduk¢ni ventily s filtrem LFR/LFRS,
2013).

Obr. 3.7 — Jednotka upravy

stlaéeného vzduchu
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3.2.3 Elektromagnetické ventily

Pneumatické ventily fidi smér toku proudu stlaceného vzduchu, poptipadé vakua.
Kelektrickému fizeni se pouzivaji nejriznéjSi typy pneumatickych  ventili
s elektromagnetickym ovlddanim. Funkce ventilll se znac¢i dvéma c¢isly, kterd jsou oddélena
lomitkem. Prvni ¢islo udava pocet cest a druhé pocet poloh. Zpisoby piepinani mezi polohami

ventil Ize vidét na obr. 3.8 (Ventily, 2010).

Ipitsoby prepindni mezi palohami ventild

MA navrat ventilu pruzinou ,& packa

Z civka, elektrické ovlddani ,& packa s aretaci
—— pneumaticky signal ,E pedal

E pneumaticky signdl ,& pedal s aretaci
E hitbek o nardika

(= hitbek s aretaci O adka

= taiitko & sklopnd Kadka

Obr. 3.8 — Zpusoby ovladani poloh (Ventily, 2010)

Ventily rozliSujeme na monostabilni a bistabilni. Monostabilni maji pruzinovy navrat
(Pfivedenim signalu se zméni poloha ventilu, ale jakmile signal zmizi, ventil se vraci do
zakladni polohy). U monostabilnich ventild se uvadi, zda je ventil v zakladni poloze otevieny
nebo zavieny. Pouziva se znaCeni NC nebo NO (normally closed, normally open). U
bistabilnich ventilt nedochazi k navraceni do zakladni polohy. Na obr. 3.9 je znazornén (5/2)
monostabilni elektricky ovladany ventil s tlacitkem.

Elektromagnetické ventily nejcastéji vyZaduji stejnosmérné napéti 24 VDC. Bézné se

v§ak na trhu setkavame i s ventily spinanymi 5 VDC, 12 VDC nebo 230 VAC (Ventily, 2010).

" \

T T
Obr. 3.9 — (5/2) monostabilni elektricky ovladany

ventil s tla¢itkem (Ventily, 2010)

34



3.3 VELIKOST UCHOPOVACI SIiLY

Pro podrobnéjsi analyzu je mozné vyuzit software Festo, do kterého se zadaji daje o
vyrobku (hmotnost, potiebny zdvih, poloha chapadla, provozni tlak, koeficient tfeni, teplota
zafizeni a koeficient bezpe€nosti). Program vyhodnoti pozadovanou ptidrznou statickou a
dynamickou silu. Déle spocitd maximalni hodnoty, pro které je efektor navrzen. K uchopu
dievéné kostky o hmotnosti 20 g a hodnoté x = 55 mm (obr. 3.10) je podle SW Festo
pozadovana dynamicka sila 0,47 N.

Maximalni velikost sily tichopu je také mozné ziskat z diagramu firmy Festo (obr. 3.11).
Velikost je zavisla na provoznim tlaku a na ramenu paky. Pti hodnoté x = 55 mm a tlaku 2 Bar
je vysledna sila efektoru 43 N. Ztoho plyne, Ze poZzadovand hodnota vi¢i maximalni je

ptiblizné 1 %, coz je vyhovujici (Paralelni chapadla DHPS, 2017).

O O

Obr. 3.10 — Stanoveni uchopné sily

250
200
“""h._
g 150 ---._____h_“
| 100 N B Tr—— 2 bary
................. _ ————— 4ban,'
50 —® .
m — 6 baril
0 ' esessenes 8 bart
0 20 40 60 80 100

X [mm]

Obr. 3.11 — Diagram firmy Festo pro stanoveni
uchopné sily (Paralelni chapadla DHPS, 2017)
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4 UPRAVA EFEKTORU

Navrhl jsem externi palce, které jsou urceny k manipulaci bukovych kostek o rozmérech
29,5 x 29,5 x 29,5 mm. Kostky jsou bez povrchové Gpravy a maji zaoblené hrany s polomérem
1,7 mm. Palce byly navrzeny prostiednictvim softwaru AutoCAD tak, aby byly schopné
uchopit predméty v rozmezi 26 mm az 42 mm. K jejich vyrobé jsem zhotovil 2D vykres a 3D

model ve formatu STL.

=
o
<~ S I I S—
S ER <
6|6 I
‘W 3

- ]
. ‘vl =5 A
% ! Skupiny =

Pohled  Vybér  Hiadiny Pohled

Obr. 4.2 — AutoCAD navrh externich palct 3D model
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4.1 REALIZACE UPRAVY S VYUZITIM 3D TISKU

K realizaci externich palcti jsem vyuzil pomérné novou technologii FDM. Jedna se o
trojrozmérny tisk, kde objekty vznikaji tavenim tenkého materialu z plastu. K vytisténi objektu
bylo potieba vygenerovat fidici soubor, ktery popisuje cely proces tisku od zac¢atku az do konce.
Ridici instrukce provadi elektronicka jednotka komunikujici s periferiemi. K vytvofeni ¥idiciho

souboru je mozné pouzit naptiklad software CURA nebo Slic3r.

4.1.1 Soucastky 3D tiskarny a jejich funkce

Srdcem 3D tiskarny je zakladni deska komunikujici se vstupné vystupnimi komponenty
(termistory, koncové spinace, displej, vétracky, topné téleso, vyhiivand podlozka a krokoveé
motory). Krokové motory zajistuji pohyb posuvné jednotky v osach X, Y, Z. Na zaklad¢
sepnuti koncovych spinaci je odpoc€itavana poloha posuvné jednotky.

Pomoci drzéku je na posuvné jednotce umisténo topné téleso s tryskou, jejiz teplota je
snimana termistorem. Extruder vytlacuje z trysky material na vyhiivanou podlozku. Displej
slouzi jako interface, pomoci kterého muzeme ovlivnit nastaveni tisku (teplotu trysky,
vyhtivané podlozky atd.).

r vz

4.1.2 Vygenerovani Fidiciho souboru pro 3D tisk

K vygenerovani fidiciho souboru jsem pouzil software Cura (obr. 4.3). Externi palce
jsem vytiskl pomoci trysky o priméru 0,4 mm z pevného materialu ABS. Z dtivodu stabilizace
objektli jsem vyuzil podporu prvni okrajové vrstvy. Prvni tisk s 20 % vyplni trval 2 hodiny a
32 minut. Druhy tisk se 100 % vyplni trval 6 hodin a 31 minut. Vysledky tisku mazete vidét na
obr. 4.4 aobr. 4.5.

Obr. 4.3 — Generovani tidiciho souboru v prostfedi Cura
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Obr. 4.5 — Paralelni efektor DHPS20-A

véetné externich palcti
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5 PRUMYSLOVY ROBOT STAUBLI RX160

Primyslovy robot Stdaubli S ozna¢enim RX160 se skldda z robotického ramene,
manudlniho ovladani (MCP), kontrolniho panelu (WMS) a kontroléru (CS8C). Vsechny tyto

zafizeni jsou ve spojeni s robotickou buiikou.

5.1 ROBOTICKE RAMENO

Rameno je tvofeno Sesti ¢lanky (obr. 5.1 a tab. 5.1), které jsou vzajemné spojeny
klouby. Na zapésti se upeviiuje efektor. O pohyby ramene se staraji bezkomutatorové
servomotory, které maji sviij enkodér a parkovaci brzdu. Rameno se umistuje dovniti buiiky a

Ize ho upevnit na podlahu, zed’ nebo na stropni konstrukci (Arm — RX series 160 family, 2014).

Tab. 5.1 — Césti ramene

Nézev ¢lanku Popis

zéakladna

rameno

ruka

loket

predlokti

Ml m| O O @

zapesti

robotu Staubli RX160

5.1.1 Klasifikace ramene

Tab. 5.2 — Klasifikace ramene Staubli RX160

Kritérium: Urceni:
Kinematicka struktura Sériovy— otevieny fetézec
Pocet stupiii volnosti Univerzalni — Sest stupiiit volnosti

Druh pohonu Elektricky
Vykonavana ¢innost Priimyslovy
Pracovni prostor Anguléarni prostor
Kompaktnost Univerzalni konstrukce
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5.1.2 Technické specifikace

Firma Staubli vyrabi fadu RX160 v riznych variantich. U vSech variant je volba
horizontalniho ¢i vertikdlniho vystupu pro kabely. Je mozné si vybrat mezi robotem urceného
pro praci ve sterilnim, vlhkém nebo biologicky zneCisténém prostiedi. Rameno s HD
konfiguraci ma zesilené zapésti a varianta L je doplnéna o prodlouzené zapésti.

5.4 jsou uvedeny podrobné&jsi rychlosti ¢asti a rozsahy pohybu natoéeni jednotlivych ¢lanka
kolem své osy (obr 5.2, obr 5.5 a obr 5.6).

Pti celkové mozném zatizeni je nutné brat v tvahu rychlost robotu, hmotnost efektoru,
hmotnost manipulovaného objektu a mozné dalsi zatéze na predlokti. Béhem nominalni
rychlosti dokaze rameno manipulovat s pfedmétem o hmotnosti 20 kg, pfi snizené rychlosti az
s 30 kg. Maximalni nosnost je az 34 kg. Rameno nesmi piekro¢it limity, viz obr. 5.3. Pti
hrani¢nich nosnostech je doporué¢eno konzultovat piimo s vyrobcem robotu (Arm — RX series
160 family 2014).

Obr. 5.3 — Limitni podminky (Arm —
RX series 160 family 2014)

Obr. 5.2 — Model ramene Stdubli RX160(Arm
— RX series 160 family 2014)

Osa 1 2 3 4 5 6

Rozsah (°) 320 | 275@ 300 540 225 540 M

Rozdéleni pracovninho rozsahu (%) | A=160 | B+137.5 | G150 | D270 | Es120 | Fz270

Nominaini rychlost (%s) 165 | 150 | 190 | 295 260 440

Maximalni rychlost (%/s) @ 200 200 255 315 360 870

0.042 | 0.042 | 0.054 | 0.082 0.12 0.17

Uhlové rozliseni (°.10)

Obr. 5.4 — Rozsah pohybt, rychlost a odchylka
(Arm — RX series 160 family, 2014)
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Obr. 5.6 — Pracovni prostor robotu 2 (Arm — RX series 160 family, 2014)
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5.1.3 Omezeni pracovniho prostoru

Rameno je pfi instalaci nakonfigurovano tak, aby dosahovalo maximalné¢ moznych
rozsahti pohybl. Jejich mira mize byt eliminovdna softwarem, montazi elektrického
koncového spinace (pro osy 1, 2, 3), montdzi mechanického koncového spinace (pouze osa 1)

nebo pomoci voliteln¢ nastavitelného dorazu.

Pracovni prostor

Spustéci pozice pro
elektrik range limit,
nebo volitelny
Software mechanicky doraz

range limit |

Zastavovaci zéna

# Bezpeénostni zéna
Z g
w

Zastavovabx4
zbéna

Obr. 5.7 — Omezeni pracovniho prostoru (Arm — RX series 160 family, 2014)

\\\\ /

U volby elektrickych nebo mechanickych dorazli je nutné brat v tivahu setrvacnost
robotu. Pfi pouziti volitelného nastaveni mechanickych dorazl se definuje software range limit
(obr 5.7) o 2,5° mensi nez uhel amplitudy zastavovaci zony. Pti pouzivani mechanickych
dorazi je nutna zvySena pozornost a diikladné testovani, protoze zastavovaci zéna muze byt az
15°. Systém dorazi je schopny zastavit robota pfi zat€zi a jmenovité rychlosti a je navrzen tak,

aby absorboval kinetickou energii osy (Arm — RX series 160 family, 2014).

5.1.4 Kontrola pri kolizi

V piipadé kolize (nevhodng LAl
@ W P
- e

Obr. 5.8 — Kalibraéni §titky

naprogramovaného pohybu nebo chybné

manipulace) se doporucuje zkontrolovat

funk¢énost kontrolnich mechanismli pomoci

kalibra¢nich Stitku vSech rotacnich ¢asti.
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5.1.5 Zapojeni ramene, elektricky a pneumaticky okruh

Standardni rameno fady RX160 je
propojeno s kontrolérem CS8C prostiednictvim
J1201 konektoru (obr 5.9). Uvniti ramene se
nachazi elektricky a pneumaticky okruh.
Elektricky okruh je tvofen konektorem s 19 piny,
kde samc¢i (J1202) je umistény na zakladné a
sami¢i (J1203) na predlokti. Konektor J1204
slouzi pro ptipojeni ovladaci skiinky k uvolnéni
brzd.

Soucasti pneumatického okruhu jsou dva
monostabilni 5/2 elektromagnetické ventily EV1
a EV2, které lze napgjet stlaCenym vzduchem
nebo vakuem. Oba ventily obsahuji Skrtici ventil

pro regulovani ptisunu vzduchu.

Obr. 5.9 — Vystupy zakladny

Pfi pouziti ramene ve sterilnim prostiedi se jako zdroj pouzivd vakuum. Mimo sterilni

prostiedi jsou oba ventily ptipojeny k siti stla¢eného vzduchu P1 a nesmi ptesahovat tlak vyssi

7 Bar. Schéma pneumatického okruhu je zndzornéno na obr. 5.10.

Jestlize je ventil EV1 v zakladni poloze aktivni, tak je vyvod Bl vystupem a Al

odfukem. Pokud ventil pfepneme do druhé polohy, dojde k otoceni fizeni — Al vystup a Bl

odfuk. Mimo jiné rameno obsahuje ptimé spojeni P2 a pro ptetlak mizeme pouzit vyvod P3.

Nastréna Sroubeni P2, B1, A1, B2 a A2 jsou k dispozici na piedlokti (Arm — RX series 160

family 2014).

—

P3(@® £-H

P2(@ - H——
p1© =] 6x8

o> e

[M[1° _§

L

Obr. 5.10 — Pneumaticky okruh robotu (Arm — RX series 160 family 2014)
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6 KONTROLER CS8C

Na obr. 6.1 je znazornén kontrolér CS8C, jehoz fidicim prvkem je procesor starajici se
o vSechny ¢asti robotu. Kontrolér se umist'uje vné buiiky a je napajen modulem napéjeni (PSM),
ktery se stara o pfeménu elektrické energie pro napajeci zdroje RPS (napajeni ramene) a APRS
(pomocny zdroj). Kontrolér se sramenem piipojuje kabelem prostiednictvim dvou

neodpojitelnych konektorti (CS8C Kontrolér, 2016).

7 6

Obr. 6.1 — Casti kontroléru (CS8C Kontrolér, 2016)

1.  Vykonové zesilovace jsou fizeny CPU.

2. RPS je zdrojem energie pro motory ramene. Obsahuje ochranu proti prepéti.
Tento mechanismus ke své ¢innosti pouziva rezistor regenerace.

3. Jednotka ARPS napaji pomocné komponenty (chlazeni, brzdy, fidici procesor,

enkodéry motorti, RSI atd.).

Deska RSI spravuje vSechny signaly hardware pro bezpeény chod robotu.

Pocita¢ CPT s procesorem.

Hlavni vypina¢ pro zapnuti kontroléru.

N o g s

PSM modul zajist'uje pfeménu elektrické energie.
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6.1.1 Signaly kontroléru

Nize jsou znazornény signaly kontroléru CS8C (obr. 6.2).

4 3 13 F2 2 5127 11 6

10

Obr. 6.2 — Signaly kontroléru CS8C (CS8C Kontrolér, 2016)

1.  Pfipojeni manudlniho ovladani (konektor).

2. Rychle vstupy a vystupy — J111 (dva vstupy FAST IN 0, FAST IN 1 a jeden
vystup FAST OUT 0).

3. Signaly nouzového zastaveni. Na obr. 6.2 je klema, ktera zanedba vSechny
bezpecnostni prvky nouzového zastaveni. Jsou jimi napiiklad dvete — J109.

4.  Moznost ptipojeni az dvou digitalnich karet (BIO) podporujici 16 vstupti a 16
vystup.
Ptipojeni ethernetu.

Sériové piipojeni.

5

6

7. Upevnéni.
8 4x USB port.

9.  Konektor pro antistaticky obal.

10. MozZny vstup pro enkodér.

11.  Vystup CAN pro roboty typu SCARA.

12. Konektor pro rozhrani operatora WMS J113.
13. Doplnkova sbérnice.
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6.2 KONTROLNI PANEL WMS (WORKING MODE SELECTION)

WMS (obr. 6.3) je bezpecnostni prvek, ktery se instaluje vné robotické buriky. Soucasti
panelu je stop tlacitko a odnimatelny tiipolohovy klicek pomoci n¢hoz se voli pracovni mod.
Lze si vybrat mezi lokdlnim, dadlkovym nebo ru¢nim rezimem. Zvoleny modd je zobrazen

prostiednictvim kontrolky na WMS a MCP panelu (CS8C Kontrolér, 2016).

Obr. 6.3 — Kontrolni panel WMS (CS8C Kontrolér, 2016)
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6.3 MANUALNIi OVLADAC MCP

Manualni ovlada¢ (obr. 6.4 a obr. 6.5) je uzivatelské rozhrani kontroléru CS8C, které
zajistuje komunikaci mezi kontrolérem a uzivatelem. Umistuje se spoleéné s kovovym
drzékem vné bunky a je diilezité, aby bylo z instalovaného mista vidét na rameno. Pomoci n¢j
muzeme privést napcti motori a také manipulovat s ramenem. Jeho dal§i funkce jsou popsany

V nésledujicim textu (CS8C Kontrolér, 2016).

(o000 0000
/ ’ 2 ™ v v 11 oo »l

Obr. 6.4 — Pfedni strana MCP (CS8C Obr. 6.5 — Zadni strana MCP (CS8C

Kontrolér, 2016) Kontrolér, 2016)

Funkéni tladitka:

=

Volba pracovniho médu.
Napéjeni ramene.

Stop tlacitko.

Pohybové tlacitka.
Vybér rezimu pohybu.
Nastaveni rychlosti.
Funkéni klavesy.
Klavesnice.

© o N g wDd

Navigacni tlacitka.
Ridici tlagitka aplikace.
Blokovaci mechanismus.

e
N o

Zmeéna stavu digitalnich vystupti.

-
w

Rychlé pohyby.
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6.3.1 Volba pracovniho médu

Volba pracovniho modu se provadi pomoci kontrolniho panelu WMS nebo manualniho

ovladace. Pracovni mody (obr. 6.6) jsou uvedeny nize.

- ‘j—h‘j—bﬁ:\—

Manualni rezim — Pomoci pohybového rozhrani Ize ru¢né pohybovat s ramenem.
Vyuzivéa se pii pozicovani.

Lokalni rezim — Pomoci n¢j je mozné s libovolnou rychlosti spoustét aplikace.
Pohyby jsou provadény pouze pfi stisknuti tlac¢itka na manualnim ovladaci Move
/ Hold.

Dalkovy rezim - funkce ovladani je stejna jako u lokalniho moédu az na to, ze
jsou pohyby povoleny jiz od napéjeni ramene. Nemusime tedy mit stisknuté

tlacitko Move / Hold (CS8C Kontrolér, 2016).

e

Lokalni rezim Rezim dalkového Manualni rezim
ovladani

Obr. 6.6 — Vybér pracovniho médu (CS8C Kontrolér, 2016)

6.3.2 Napdjeni motorti ramene

Napajeni ramene se provadi pomoci zeleného podsviceného tlacitka (obr. 6.7). Nutnou

podminkou v manudlnim modu je sepnutd druhd poloha blokovaciho mechanismu na zadni

strané¢ manualniho ovladace. To je splnéno automaticky, pokud je MCP umistén v kovovém

drzéku (CS8C Kontrolér, 2016).

Obr. 6.7 — Tlacitko napajeni ramene

(CS8C Kontrolér, 2016)
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6.3.3 Stop tla¢itko MCP

Stop tlacitko (obr. 6.8) je standardni ¢erveny hiibek plnici funkci nouzového zastaveni.
Jakmile je tlacitko stisknuto, dojde k zastaveni ramene a vSech ostatnich zafizenich v buiice.

Tlacitko se musi pouzivat pouze v absolutni nutnosti a alespon jednou se musi otestovat.

Obr. 6.8 — Stop tlac¢itko (CS8C Kontrolér,
2016)

6.3.4 Pohybova tladitka

Prostiednictvim pohybovych tlacitek (obr. 6.9) uvadime rameno do chodu. Postup je
takovy: Zvolime pracovni méd (manualni), rezim pohybu dle vybéru (JOINT, FRAME, TOOL)

a pomoci tlacitek manipulujeme s ramenem.

Obr. 6.9 — Pohybové klavesy (CS8C
Kontrolér, 2016)
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6.3.5 Tlacitka pro vybér rezimu pohybu

S ramenem je mozné pohybovat V manualnim rezimu rtiznymi zpusoby. Existuji 4 rizné

varianty pohybu — JOINT, FRAME, TOOL a POINT (obr. 6.10 a obr. 6.11).

Joint Frame Tool Point

2 B B B

Obr. 6.10 — Rezimy manualniho pohybu (CS8C
Kontrolér, 2016)

JOINT se pouziva, pokud chceme pohybovat s jednotlivymi klouby. IThned po zahajeni
téchto pohybl jsou vizualné patrné pozice nato€eni jednotlivych kloubl (J1 aZ J6). Pohyby
FRAME a TOOL se udavaji v kartézskych soufadnicich (osa X, Y, Z a rotace kolem os RX,
RY, RZ). Rozdil mezi témito pohyby je ze FRAME je vztazen k ramu robotu a TOOL
Kk nastroji. Poslednim druhem pohybu je POINT. Od ostatnich se 1isi tim, ze k jeho pohybu
nepouzivame JOG tlacitka, ale MOVE / HOLD. POINT umoziiuje pohyb do jizZ nauc¢eného
bodu aplikace.

Obr. 6.11 — Manualni pohyby
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6.3.6 Tlacitko nastaveni rychlosti

Toto tlac¢itko umoznuje nastavit rychlost v ramci limit rezimu pohybu (obr. 6.12). Je
zavislé na vybéru uZzivatelském profilu. Pfi pfesném pozicovani je zapotiebi snizit rychlost,
ktera je zobrazena na displeji manualniho ovladace. Je mozné ji ménit v rozmezich 0,01 % az

100 %.

Obr. 6.12 — Tlacgitko nastaveni rychlosti

6.3.7 Funkd¢ni klavesy

Funkéni klavesy F1 — F8 (obr 6.13) slouzi pro potvrzeni nabidky zobrazujici se

V nejspodnéjsi ¢asti displeje manualniho ovladace.

1 F2 M3l re s Mo ) Mo

Obr. 6.13 — Funkéni klavesy MCP

6.3.8 Klavesnice

Klavesnice (obr. 6.14) obsahuje pismena, ¢isla a specialni znaky. Slouzi pro zadavani

udajii v aplikaci (ndzvy bod, editace programového kodu apod.).

Obr. 6.14 — Klavesnice MCP
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6.3.9 Navigacni tlacitka

Na obr. 6.15 jsou znazornéna tlacitka, ktera slouzi k navigaci (Shift, Esc, Menu, Tab,
Pg up, Backspace, User, Home, Pg dn, End, Shift-lock). Rozbor nékterych z nich neni nijak
zvlast’ dulezity, protoze jejich funkce je vSeobecné znama.

Za zminku vsak stoji stisk tlacitek Shift + User. Diky této kombinaci se ukaze stranka
pro zménu profilu uzivatele. Klavesa Menu umozni navrat do hlavniho menu a tla¢itko Help

poskytne online napovédu (CS8C Kontrolér, 2016).

EECEEEEE B D

Obr. 6.15 — Naviga¢ni klavesy (CS8C Kontrolér, 2016)

6.3.10 Ovladaci tlacitka aplikace

Ovladaci klavesy (obr 6.16) slouzi pro fizeni aplikace. Spusténi programu se provadi
tlac¢itkem Run. Pokud chceme vypnout probihajici aplikaci, pouzijeme klavesu Stop. Tlacitko
Move/Hold je zavislé na vybraném pracovnim rezimu.

V manualnim rezimu jsou pohyby vykonavany pouze pokud po celou dobu drzime
klavesu Move/Hold. Pfi jejim pusténi dochazi k okamzitému zataveni robotu. U lokalniho a
dalkového rezimu plni funkci pauzy. Pokud aplikace béZi a jednou stiskneme tlacitko, dojde
Kk zastaveni. Pfi druhém stisknuti se pauza vyrusi. Rozdil mezi dalkovym a lokalnim rezimem
je takovy, ze u dalkového muze byt tlacitko neaktivni, to zavisi predev§im na vybraném profilu

uzivatele.

[©) (=3 02

Obr. 6.16 — Ovladaci tlagitka aplikace
(CS8C Kontrolér, 2016)
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6.3.11 Blokovaci mechanismus MCP

Blokovaci mechanismus (obr. 6.17) se nachazi na zadni stran¢ manualniho ovladace.
Tohle tiipolohové tlacitko plni v manudlnim rezimu bezpecnosti funkci. Jestlize je tlacitko
Vv mezni poloze, mize dojit k napdjeni motord. Ostatni polohy blokuji napajeni. U lokalniho a

vzdaleného modu je tohle tlacitko bezvyznamné a nema na funkci ramene zadny vliv.

Obr. 6.17 — Blokovaci mechanismus (CS8C
Kontrolér, 2016)

6.3.12 Tlacitka digitalnich vystupt

Tyto klavesy je mozné pouzit pouze v manualnim rezimu. Kazdé z téchto tlacitek (obr.
6.18) muze byt ptifazeno vystupnimu zatizeni, které se nachazi v I/O nabidce manualniho
ovladace. Pridéleni vystupu tlacitku probihd kombinaci klaves Shift + jedno ze tii tladitek

digitalnich vystupti.

000

Obr. 6.18 — Klavesy digitalnich vystupi (CS8C
Kontrolér, 2016)

6.3.13 Rychlé pohyby (JOG)

Na manualnim panelu jsou umisténa chytra tlacitka JOG (obr. 6.19), ktera poskytuji

uzivateli komfort. Umoznuji operatorovi pohybovat s ramenem pouze jednou rukou.

Obr. 6.19 — JOG tlacitka (CS8C Kontrolér, 2016)
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7 PROGRAMOVANI ROBOTU STAUBLI

Svycarska firma Staubli poskytuje ke svym robotiim pocitatovy software Robotics suite
(SRS) pro vyvoj a udrzbu robotickych aplikaci. Program Vv sobé obsahuje dva moduly —
Development studio a Maintenance studio.

Soucasti development studia jsou vSechny potfebné nastroje pro tvorbu a simulaci
aplikaci. Maintenance je vzdaleny pfistup pomoci kterého mtzeme kontrolovat robota a

Vv redlném case ziskavat jeho vizudlni odezvu.

Obr. 7.1 — Stiaubli robotics suite software

Uzivatel mize vyuzit jeden ze tifi riznych zplsobt feSeni své aplikace. Vlastni tvorba
aplikace se programuje v editoru VAL3. Dale je mozné vyuzit uz hotova softwarova feseni
VAL3 PRODUCT (SRC), které bézi na kontroléru. Vyhodou je, ze osvojeni ,,plug and play*
balicki je snadné a nejsou u nich vyzadovany znalosti programovani. V neposledni fad€ Staubli
poskytuje oteviené rozhrani uniVAL pro fizeni pohybi robotu z externiho pocitace (PLC)
(Slavik Jakub, 2016).

I i

Obr. 7.2 — VALS3, uniVAL, VALproduct (Staubli: Robotics Controls, 2017)
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7.1 PROGRAMOVE VYBAVENI STAUBLI ROBOTICS SUITE

Soucasti licencované verze robotics studio suite jsou tyto programy:
= cell manager,
= 3D studio,
=  VALS studio,
=  emulator,

= transfer manager.

7.1.1 Cell manager

Tento nastroj slouzi pro vytvoreni pracovniho prostoru (buiiky). Nabizi se ndm moznost
vyuziti pravodce (cell wizzard). Pomoci tohoto nastroje je mozné piidat redlny nebo virtualni
kontrolér. JelikoZ je kontrolér dodavan s konfiguraénimi soubory ramene, je vyhodné&jsi ptidat
realny kontrolér. V opa¢ném piipad¢€ jsou pii zvoleni virtualniho kontroléru kalibra¢ni soubory
prazdné. Ty je vSak mozné pozd¢ji manudlné nahrat.

Zvolenim virtualniho kontroléru vyuzijeme filtr a zadame parametry (model, typ,
umisténi vystupnich kabelt apod.). Pti potvrzeni vybraného robota (obr 7.3) se nam v Robotics

studiu vytvoii kontrolér spole¢né s ramenem.

| =8 (0on ==
@ New Cell
Select arm
Arm family Arm model Robots with 3D Model [
Not defined M Not defined M Q,
Reset filters  Less filters
Mount Power Connector Scara Joint 3 Length Scara Joint 3 Diameter UL Light
floar M Vertical M False
External Hard Stops User Cable On Joint 3 Z Sleeve

False

RX130B RX130BL

floor Mount floor Mount
ertical base cable outlet ertical base cable outlet

—

RX130BXL RX160

floor Mount floo
/ertical base cable outlet Jerti

| r— oo | —— o

22 Robot(s) found

Next
Obr. 7.3 — Cell manager
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7.1.2 Transfer manager

Transfer manager (obr. 7.4) je zalozen na FTP protokolu, ktery slouzi pro vyménu dat
mezi kontrolérem CS8C a uzivatelem. Ke kontroléru se pfipojime prosttednictvim jednoho ze
dvou ethernetovych portii J205 nebo J204. Pro ptipojeni staci zadat [P adresu kontroléru, kterou
je mozné si zobrazit V manudlnim ovladaci.

Pomoci Transfer manageru mizeme aktualizovat tyto konfiguracni soubory:

= Arm.cfx — Konfigurace ramen. Soubor je dostupny pouze pro zalohu.

= Cell.cfx — Konfigurace buniky (jazyk, maximalni rychlost v kartézskych
soufadnicich atd.).

= Network.cfx — Konfigurace sité kontroléru (IP adresa, komunikaéni porty, brany
apod.).

= Controller.cfx — Konfigurace kontroléru.

= Konfigura¢ni soubory vstupti a vystupti (blo, blo2, atd.).

# Transfer Manager - m] s

2 2

=[]y Emulator - Controllert [s7.9.1]
&0 B8 10
-] @ Profiles
-0 & Recorder
-] & VAL3 Applications
-0 4t VAL3 Templates

File View Language 7

Refresh Delete

Obr. 7.4 — Transfer manager

7.1.3 CS8 Emulator

SW Robotics studio ma v sob¢ implementovany emulator (obr 7.5). Jedna se o specialni
druh softwarového nastroje, ktery umoziuje spustit operacni systém kontroléru na odlisné
architektute (PC). Pomoci néj je moZné nacist VAL3 aplikace pfimo z pocitace, nasledné je
editovat a spoustét. Jestlize chceme simulovat pohyby ramene, je nutné ve 3D studiu zapnout

synchronizaci.
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A Controller![s7.9.11:rx160 - X

File Connection View System Llanguages Help

StausLr ;222 66

HEN ROBOTICS

=Hain mer 1% O-
0
Task manager
Control panel
i o oEE .
O [More| (7| e
-

Connect on '127.0.0.1:850"

Obr. 7.5 — Emulator manuélniho ovladace MCP

7.1.4 3D studio

Tento program slouzi k 3D zobrazeni robotického zafizeni. Podporuje

moznost

vytvareni jednoduchych objektii a import CAD soubord (STL, STEP apod.). Program plné

spolupracuje s emulatorem, diky kterému je mozné rameno simulovat. Ve 3D studiu (obr 7.6)

muze byt simulovano i vice robott, které jsou fizeny redlnym nebo emulovanym kontrolérem

(virtudlnim). UZivateli poskytuje zvyraznéni kolidujicich objektd a ovéfeni minimalnich

vzdalenosti. Lze také rychle a pfesné vypocitat a ovéfit doby cyklu.

Miele - SRS 201651 - STAUBLI Robotics Suite = =2 |
SR.\L mu(mww Gmi Dqu 30 Wnoawi
cell e View
plore 9 X
; 4 7 Miele
" 4 @ controlier! [79.2)
e " 200
i~ 4 o nevProject
" References
"
" 4 gistart
"
" Parameters
o Locals (0)
n 4 Fistop)
Parameters ((
Locals (0)
i Cell Explorer [EEES metry
5 ~ Fes e Properties 9 >
Lok i LN - .
Qo0Ermors| | 1,0 Warnings | ()0 Messages|
» Messages
E0O 0 3 master

Obr. 7.6 — 3D studio
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7.1.5 VAL3 studio

Editor VAL3 (obr. 7.7) poskytuje programovani ve vlastnim jazyce VAL3. Umoznuje
vytvaret, otevirat a upravovat aplikace. Lze vytvaret podprogramy a nova data (proménné).

Uzivatele urcité potési implementovana funkce opravovani syntaktickych chyb.

i) i = Toxt Toais 189 - SRS 2016.5.1 - STAUBLI Robotics Suite = @ =
>

Home  VALI  Modeling  Simulation  CSOMsintenance  Safety  General o

& A ProjektRezani-KuzniceAuto X
1 begin

» Hicheckstop

resethotion()
dRequestRez-False X

> Einitdata
dvzduch-false &
nPoloner- nicePruner 4 [ Kniznicehuto

#,nKVyskaKrabiceZ+10,8,0,8} ), tMyTool,mTestRychlost) Parameters
loupec-1) step 1

sélky roztece Y Locals
o v » i krumicsMAN
- ceStarty L
for 1) step 1 ¥ B LASEROFF ()
; etate X » | LASERON )
7 ref X » Eimonitoring O
Start nicaStartk » [ MoveRectngle 0
1 » i ObdelnikyAuto
call LASEROFF() » [ obdeiniyhian 0
movel nkVyskakrabiceZ+10,8,8,8} ), tMyTool  mTestRychlost)

ro(pRef, {StartkruzioveX, StartKruzove, nkVyskaKrabice: ,thyTool  nTestRychlost) » Hisart

» Bistopo
delay(@ &stop
€all vzduchh() > i Testfocus
delay(1) > BT X

lestFocus2 (1

€all LASERON( =
delay(0.5) » i vzduchon
nov:-:pm.pﬂyh;Startkruzﬂovzx nPolomer, StartkruzhoveY ,nkVyskakrabiceZ+ ), tMyTool mTestRychlost) [
waitEndMove )

o, i con Explorer

Error Lis 4 Misc

EEE— Name LASERON
I )0 M

@0 Errors | /140 Warnings | (i) 0 Messages Description

4 Messages Path Line | Column

Access Private

PYIEAE = find Results

a0 B G meser

Obr. 7.7 — VALS editor

8 PROGRAMOVACI JAZYK VAL3

Aplikace je mozné vytvaret nebo spravovat na pocitaci prostfednictvim VAL3 studia
nebo v CS8C emulatoru. V piipadé demoverze je editor VAL3 pouze pro ¢teni (nelze vyuzivat
funkci ulozit). Toto pravidlo vSak neplati pti pouziti CS8C emulatoru.

Vyhodou psani programu v MCP (emulatoru) je, Ze jsou piikazy kontrolovany. Takze
pokud je piikaz neplatny, je ihned po zadani zamitnut. Nelze fici jakd moZnost je pro
zacinajiciho programatora vyhovujici, ale je jisté ze pokrocilej§i programator se bez

programového vybaveni z komfortnich diivoda urcité neobejde.
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8.1 APLIKACE

Pod VALS3 aplikaci (obr 8.1) si je mozné piedstavit hlavni soubor, ktery obsahuje tyto
¢asti (podsoubory):
= Soubor programi (programs) — VALS3 instrukce, které se maji vykonat.
= Soubor globalnich dat (global data) — Data sdilena mezi vSemi programy
v aplikaci.
= Soubor knihoven (libraries) — Externi aplikace, které se pouzivaji pro sdileni
programt a dat.
= Seznam typu (User types) — Seznam typi definovanych pro dany program.
= Globalni data — Celkova data pro vSechny aplikace.
V Robotics studio suite jsou tyto soubory k nalezeni v oknech Cell manager, Data a
Geometry (VAL3 Reference Manual, 2008).

- 7V LA TG - o
o th B

10% I0 Help ) ) .
—Application nanager O Joint | [ 3] [X
=Val3 applications Menu
-ULOHAZ (29 Apr., 2017 17:34) @] == -
Libraries User
User types 5 Q| Teol | | Z | | Z¢
Global data top
+Prograns O [ Run (7)| Paoint | | Rx- | | Rxs
+Parameters
) | Move Ry- | | Rys
Rz- | |Rzs
]
Save
1 2|3

Fi || F2 | F2 | F4 | F5 |F6 |F7 | F8

Obr. 8.1 —Struktura aplikace

8.2 PROGRAM

Program je tvofen zakladnimi instrukcemi programovaciho jazyka VAL3. Soucasti jsou
VALS3 piikazy, lokalni proménné a parametry. Hned po vytvoieni aplikace se automaticky
vytvoii programy start() a stop(). Pii spusténi aplikace systém vola program start() a na konci
stop(). Oba programy nemaji parametry a nelze je vymazat ani prejmenovat.

Programy lze volat rekurzivné a jejich soucésti jsou lokalni proménné (proménné

V ramci podprogramu) a parametry.
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8.2.1

Zakladni datové typy (simple types)

Bool: logicky typ, ktery nabyva pouze dvou hodnot (true, false),

Num: ¢iselné hodnoty,

String: pro znakové fetézce,

Dio: digitalni vstupy/vystupy,

Aio: analogové vstupy/vystupy,

Sio: uzivany pro ethernetové ptipojeni (VAL3 Reference Manual, 2008).

8.2.2 Stukturované datové typy (structured types)

Trsf: transformace soufadnic v kartézském prostoru (X, Y, Z, RX, RY, RZ),
Frame: kartézské nastaveni geometrie ramce,

Tool: konfigurace nastroje,

Point: kartézské pozice néstroje,

Joint: pozice natoceni robota,

Config: konfigurace robotu,

Mdesc: pro nastaveni pohybt ramene (VAL3 Reference Manual, 2008).

8.2.3 Proménné

Proménné je ¢ast paméti, kterou pouzivame k ulozeni dat. Proménné se identifikuji

pomoci jména (pokud se jedna o pole tak indexem). Vyznacuji se datovym typem a velikosti.

VAL3 jazyk vyuziva lokédlni a globalni proménné. Lokalni mohou byt pouzity pouze

v programu, ve kterém jsou deklarovany. Globalni mtzou byt pouzity u vSech programi

aplikace.

n 12 13 14 15 16
444195 33,57686 0422263 -179,94198 -52,17076 -38,36308
Obr. 8.2 — Hodnoty proménné jPoint
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8.2.4 Prikazy pro pohyb robota

Pohyby robotu se programuji pomoci pfeddefinovanych funkci MOVEL (obr. 8.4),
MOVEC a MOVEJ (obr. 8.3). Tyto piikazy udavaji pfesun z aktualniho mista do definovaného
bodu, jenZz ma osové nebo kartézské soutadnice (pPoint, jPoint). Vyjimkou je ptikaz MOVEL,
ktery nepodporuje joint body. Ptikaz je dale sloZen z nastroje (tTool) a rychlosti (mDesc).
K uplnosti piikazu je nutné vytvorit data a nastavit jejich hodnoty. Tyto ikony jsou probrany
v dalsi kapitole.

Kazdy ztéchto funkénich piikazi méa odlisSnou dréhu. Trajektorie muize byt
interpolovana pfimkou nebo kfivkou. Pomoci ptikazu MOVEL provadime linearni pohyb
ramene s co nejkrats$i vzdalenosti. U tohoto pohybu miiZe nastat problém se singularitou. U
pohybi MOVEJ (kiivkova interpolace) a MOVEC (kruznicové interpolace) jsou pohyby
vykonany dfive, ale s podstatné delsi trajektorii. Pfimkové pohyby se pouzivaji v omezeném

prostiedi napt. prekazka nebo zakladani. Nize jsou uvedeny piikazy danych pohybt.

MOVEJ

Movej(pA,tGripper,mFAST)
Movej(pB,tGripper,mFAST)
Movej(pC,tGripper,mFAST)
Movej(pD,tGripper,mFAST)
Movej(pD,tGripper,mFAST)

pC
pD

pE

Obr. 8.3 — Ptikaz MOVE] (VAL3
Reference Manual, 2008)

MOVEL pA
Movel(pA,tGripper,mFAST)

Movel(pB,tGripper,mFAST)

Movel(pC,tGripper,mFAST)

Movel(pD,tGripper,mFAST)

Movel(pD,tGripper,mFAST) w

Obr. 8.4 — Ptikaz MOVEL (VALS3
Reference Manual, 2008)
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8.2.5 Definovani dat pro pohyb (nastroj, body a rychlosti)

Vsechny data se definuji bud’ prostfednictvim Robotics suite nebo manualniho ovladace
MCP. Ptikaz pro pohyb je kompletni, jestlize je definovan pointRX/RS, mdesc a tool. Jedna se

o strukturované datové typy.

Tool
V tool se zadavaji rozméry nastroje viz obr. 8.5. Nasledné se zada potiebny cas

k otevieni a zavieni nastroje. Dal$i nutnosti je pfifazeni vystupu nastroje.

Obr. 8.5 — Rozméry nastroje (VAL3 Reference Manual, 2008)

MDesc

V MDesc je definovana rychlost, zrychleni, zpomaleni a Ize v ném nastavit radia
(blend). Rychlost jednotlivych pohybu se zadava v procentech nebo v mm/s. Radia se vytvaii
pomoci dvou hodnot (reach a leave). Pti vytvofeni programu se vytvoii zdkladni mDesc
(mNomSpeed) v némz je standardné definovan blend u reach i leave na hodnotu 50. Na obr.

8.6 je vidét, ze pii nastaveni téchto hodnot nikdy robot nedovrsi bodu pA, pB.

pA pC

pA leave pC reach

pB leave pB reach

pB pD
Obr. 8.6 — Definovani radiustt (VAL3 Reference Manual, 2008)
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Point Rs/Rx :
4 o, PickAndPlace

Pfi tvorbé programu je mozné pouzit 4 _Lworld[0]
Point Rs a Rx. PointRs lze pouzit jak pro 4 "% fframe
ptimkovi, tak i kiivkovy pohyb. PointRx je 4 L fFrame[o]

. " " " A " pKostka [5]
regularni  pouze v ptipadé¢ kiivkového

(1= pKostka[0]
pohybu. Bod Rx je charakterizovan uhly & Ckostiall]
natoceni jednotlivych os. Na druhou stranu (% pKostka[2]
bod Rs je definovan v kartézském (i pKostkal3]

(1, pKostka[4]

soufadnicovém systému. N
4 " pPlace [5]
Nelze opomenout, ze body jsou

(12 pPlace[0]
standardné vytvéafeny do globalniho prostoru ({2 pPlace[1]
world. Pro lepsi praci sbody je vhodné (= pPlace(?]
vytvofit a nastavit novou geometrii ramce 0 pPlacel3]

(12 pPlace[4]

(frame), kterd je soucasti worldu. Spravna

struktura bodt je zndzornéna na obr. 8.7. Obr. 8.7 — Geometricka struktura bodu

Struc¢ny postup uceni bodi

Prostfednictvim transfer manageru nahrajeme aplikaci do kontroléru. Zapneme
manuélni rezim a pomoci pohybovych tlacitek nasmérujeme robota do pozadovaného bodu.
Ptepneme se do reZimu point. Pro uloZeni pozice stiskneme HERE. Po nauceni vSech pozic
provedeme ulozeni (obr. 8.8). Pro dalsi potieby pifehrajeme program pomoci transfer manageru

zpét do pocitace.

MAN AUD BAVRINF

75%

=Jog Interface
Tool:{test) tGripper
Frane: (test) world

Step:OFfFf

J1: 0 J2: 0 J3: 0
Ja: 0 J5: 0 J6: 0

—Point Joint
0 pR
0 pB

Here Ins, Del, Save New Par., Sel.

Obr. 8.8 — Udeni bodti s MCP
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9 APLIKACE PICK&PLACE

Pro demonstraci jsem vytvortil aplikaci, ve které robot pfemistuje na sobé naskladané
kostky (obr 9.1) z jednoho mista na druhé. Start programu potvrzuje uzivatel prostfednictvim
manualniho ovladace (viz niZe). Program jsem napsal za pomoci programového vybaveni

Staubli robotics suite.

Obr. 9.1 — Aplikace pick&place

9.1 PRINCIP FUNKCE APLIKACE

Aplikace se sklada z programu start(), stop(), move() a task(). Na obr 9.2 je znazornén
program start(), ktery vytvoii proces task() a zavola se funkce userPage() zapinajici
obrazovku MCP (viz obr. 9.3). Vymazou se puvodni textova hlaseni a uzivateli se vypise text
S zadosti o zapnuti programu.

Pomoci metody get se ziska hodnota od uZivatele. JestliZze je zadano a potvrzeno ¢islo

1, zavola se program move().

1 begin
2 taskCreate "task”,100,task()
3 end

Obr. 9.2 — Program start()
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begin
userPage()
cls()
put(“Pro start pfemisténi zadej 1 a potvrd enter™)
get(nNumber)
cls()
= if (nNumber==1)
put(“Provadim pfemisténi™)
call Move()
endIf

end

Obr. 9.3 — Program task()

Program move() obsahuje sadu algoritmti pro fizeni pohybu robotu. Na obr 9.4 je
zobrazen uryvek z kédu, jehoz funkce je vysvétlena nize.

Robot se inicializuje do zakladni pozice (jHome) a oteviou se Celisti. Rameno se pohne
do transformovaného bodu pPick[0], jehoz transformace soufadnic je ulozena v proménné
trAppro (osa Z = 80mm). V tuto chvili se robot nachazi 80 mm nad ¢tvrtou kostkou. Nyni se
rameno linearnim pohybem dostane na soufadnice bodu pPick[0] (bod tichopu kostky). Celisti
se zaviou a linedrnim pohybem se vrati do transformovaného bodu pPick[0]. V této ¢asti kodu
nastava presun transformovaného bodu pPlace[0] a poté linearn¢ do bodu pPlace[0]. V tento

moment se oteviou Celisti a koncova ¢ast robotu se vrati do bodu pPlace[0].

2 // potate&ni pozice

3 move] ( jHome, tGripper,mNomSpeed)
- open(tGripper)

5

b /7 Pick

7

movej(appro(pPick[8],trAppro),tGripper,mNomSpeed)

8 movel (pPick[@],tGripper,mNomSpeed)

9 close(tGripper)

18 movel(appro(pPick[@],trAppro),tGripper ,mNomSpeed)
11 |

12 /J Place

13 movej(appro(pPlace[@],trAppro),tGripper, momSpeed)
14 movel (pPlace[@],tGripper,mNomSpeed)

15 open(tGripper)

16 movel({appro(pPlace[@],trAppro),tGripper, mlomSpeed)

Obr. 9.4 — Uryvek kodu pick&place
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9.2 DEFINOVANI DAT

Aby byla aplikace uplna je zapotiebi definovat data (soufadnice bodu, rozméry efektoru,
nastaveni rychlosti). Na obr. 9.5 jsou zndzornény soufadnice bodu, které jsem naucil
prostiednictvim manualniho ovladace (viz kapitola 8.2.5). Na obr. 9.6 jsou definované hodnoty

nastroje od pfiruby. V pohybovych piikazech je pouZzito nastaveni rychlosti viz obr. 9.7.

Index X Y i Rux Ry Rz

pRick[0] 1166,33514 -299,71482 3366937 -0,1024 -179,47228 -43,6967
pRick[1] 1166,31842 -300,0193 4,2951 -0,10322 -179.47264 -43,69655
pRick[2] 1 168,2809 -298,52758 -22,14123 -0,10298 -17947217 -43,69663
pRick[3] 1169,19227 -299,80959 -51,4729 -0,10263 -179,47221 -43,69696
pRickl 4] 1206,24159 -107,55883 -25,03145 -179,543861 0,58775 47,00786
pPlace[0] 1166,31843 27,99724 -54,81511 -0,10239 -179.47212 -43,69738
pFlacell] 116446317 28,93787 -24,57982 -0,1021 -179,47219 -43,69761
pPlace(2] 1163,55222 28,26724 7,59868 -0,10202 -17947242 -43,69768
pPlace[3] 1163,56322 28,05713 37,12023 -0,10204 -179,47267 -43,69769
pPlace[4] 1155,68955 -192,24825 21494864 -179,54408 058772 47,00835
jHome -5,55882 30,62982 5577525 -179,10288 -92,16067 42,06088

Obr. 9.5 — Souiadnice bodt

In... X A i Fx Ry Rz Gripper OTime | CTime
0 0 0 141 0 0 0 valve1l 0,5 0,5

Obr. 9.6 — Nastaveni nastroje

Index  Accel Vel Decel Tvel RVel Blend Leave Reach
0 100 100 100 90999 99999 joint 50 50
Obr. 9.7 — Nastaveni rychlosti
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10 ZAVER

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou zpracovany zakladni pojmy z oblasti robotiky. Dale
je predstaveno zakladni rozdéleni primyslovych robotl a efektort. Teoreticka ¢ast se rovnéz
zabyva popisem priimyslového robotu Staubli RX160.

Prace také obsahuje popis paralelniho chapadla Festo DHPS-20-A a navrh jeho
modifikace. Vytvoril jsem externi palce, které jsou kompatibilni s ¢elistmi efektoru. Pti navrhu
jsem si prohloubil znalost technického kresleni. V pfiloze je poskytnut technicky vykres a
model soucasti. Oba soubory byly zpracovany pomoci softwaru AutoCAD.

Realizace vyrobku probihala prosttednictvim technologie 3D tisku. K jeho vytisténi byl
pouzit material ABS, ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni. Dospél jsem k zavéru, ze
technologie 3D tisku je pln¢ vyuzitelna pii upravé efektoru. Soucasti prace je také popis této
technologie.

Pti tvorbé bakalarské prace jsem se seznamil s programovanim primyslovych robot
firmy Stdubli. Na zavér prace jsem vytvoril demonstracni aplikaci, ve Které bylo vyuzito
upravené chapadlo DHPS-20-A. Program jsem vytvofil v programovacim jazyce VAL3.

Soucasti ptilohy je videozdznam robotické aplikace.

67



POUZITA LITERATURA

Arm — RX series 160 family: Instruction manual. Stdubli, 2014. 150 s [cit. 2017-11-05].

BERNIER, Catherine, 2014. Magneticky koncovy efektor. In: ROBOTIQ [online]. [cit. 2017-
11-06]. Dostupné z: https://blog.robotiq.com/hs-fs/hub/13401/file-205896218-
jpg/images/magnetic-end-
effector.jpg?t=1509992838233&width=474&height=452&name=magnetic-end-
effector.jpg

Cidla polohy SMAT-8M, do drazky T. In: Festo.com [online], 2016 [cit. 2017-11-06].
Dostupné z: https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/SMAT-
8M_CZ.PDF

CS8C Kontrolér: Navod k pouziti. Staubli, 2016. 282 s. [cit. 2017-11-05].

FALTA, Libor. Robotizované pracovisté pro ukladani 25 kg pytli maltové smési na paletu
[online], 2014 [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16454.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi ustav
vyrobnich strojd, systém a robotiky. Vedouci praice RADEK KNOFLICEK.

HEJTMANEK, Tomas$. Chirurgicky robot da Vinci, 2016. In: IDNES.cz [online]. Hradec
Kralové, [cit. 2017-11-05]. Dostupné z: https://hradec.idnes.cz/foto.aspx?r=hradec-
zpravy&c=A160610 2252369 hradec-
zpravy_tuu&foto=TUUG610b18_P201602030442301.jpg

JASICEK, Radek, 2013. Manipulaéni operace s pramyslovymi roboty [online]. Vysoké udeni
technické v Brné [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=65134.
Bakalaiska prace. Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky. Vedouci prace Ales
Pochyly.

JELINEK, Tomas, 2010. Podtlakové uchopné hlavice [online]. Vysoké ugeni technické
v Brné. [cit. 2017-11-06]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~bousek/vak/KONSTRUKCE/PODTLAK_UCHOP_JELIN
EK.pdf. Semestralni projekt. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii tistav
mikroelektroniky.

Kinematika robott. In: Podpora vyuky PTS [online], 2015. Prosek [cit. 2017-11-05].
Dostupné z: http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-02_Robotika-2-Kinematika.pdf

KOHOUT, Ludék. Roboty a manipulatory. In: Edumat [online], 2008. Kutna Hora [cit. 2017-
11-05]. Dostupné z: http://www.edumat.cz/texty/Roboty_manipulatory.pdf

KRATOCHVIL, Tomas. Koncové efektory primyslovych robotii pro manipulaci [online],
2013. Vysoké uceni technické v Brné [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/26894/Tom%C3%A1%C5%A1_Kratochv
%C3%ADI-BP-2013.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Bakalarska prace. Fakulta strojniho
inZenyrstvi ustav vyrobnich strojl, systémi a robotiky. Vedouci prace Lukas Flekal.

Maly mési¢nik. In: Euro.cz [online], 2016. Praha [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://www.euro.cz/light/plovouci-robot-prozkouma-trosky-elektrarny-fukusima-1354473

Paralelni chapadla DHPS. In: Festo.com [online], 2017 [cit. 2017-11-06]. Dostupné z:
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/DHPS_CZ.PDF

68


https://blog.robotiq.com/hs-fs/hub/13401/file-205896218-jpg/images/magnetic-end-effector.jpg?t=1509992838233&width=474&height=452&name=magnetic-end-effector.jpg
https://blog.robotiq.com/hs-fs/hub/13401/file-205896218-jpg/images/magnetic-end-effector.jpg?t=1509992838233&width=474&height=452&name=magnetic-end-effector.jpg
https://blog.robotiq.com/hs-fs/hub/13401/file-205896218-jpg/images/magnetic-end-effector.jpg?t=1509992838233&width=474&height=452&name=magnetic-end-effector.jpg
https://blog.robotiq.com/hs-fs/hub/13401/file-205896218-jpg/images/magnetic-end-effector.jpg?t=1509992838233&width=474&height=452&name=magnetic-end-effector.jpg
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/SMAT-8M_CZ.PDF
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/SMAT-8M_CZ.PDF
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16454
https://hradec.idnes.cz/foto.aspx?r=hradec-zpravy&c=A160610_2252369_hradec-zpravy_tuu&foto=TUU610b18_P201602030442301.jpg
https://hradec.idnes.cz/foto.aspx?r=hradec-zpravy&c=A160610_2252369_hradec-zpravy_tuu&foto=TUU610b18_P201602030442301.jpg
https://hradec.idnes.cz/foto.aspx?r=hradec-zpravy&c=A160610_2252369_hradec-zpravy_tuu&foto=TUU610b18_P201602030442301.jpg
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-02_Robotika-2-Kinematika.pdf
http://www.edumat.cz/texty/Roboty_manipulatory.pdf
https://www.euro.cz/light/plovouci-robot-prozkouma-trosky-elektrarny-fukusima-1354473

Redukeni ventily s filtrem LFR/LFRS. Festo [online], 2013 [cit. 2017-11-07]. Dostupné z:
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/LFR-D_CZ.PDF

Robot PR-32 In: Youtube.com [online], 2011 [cit. 2017-11-06]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=IcdrBXhlYj0

Robotic tool changer systems MPS for all payloads. In: Staubli.cz [online], 2016 [cit. 2017-
11-05]. Dostupné z:
https://www.staubli.com/index.php?elD=tx_nawsecuredl&u=0&g=0&t=1510007093&has
h=92360b0fcfa9ad2495f7a5b19021cc9d8480d711&file=fileadmin/user_upload/staublicom
/connectors/products/MPS/pdf/product/20150622_MPS_UK_RZ5510300B.pdf

REHAKOVA, Eva. Factory automation [online], 2014 [cit. 2017-11-25]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/kdo-vymyslel-slovo-robot-karel-capek-to-nebyl/

Schunk MPG. In: Schunk.com [online], 2015 [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://schunk.com/cz_en/gripping-systems/series/mpg/

SKARUPA, Jiii. Primyslové roboty a manipulatory [online], 2007. Ostrava: Vysoka §kola
banska — Technicka univerzita [cit. 2017-11-05]. ISBN 978-80-248-1522-0. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/PRM/Text/Skripta_ PRaM.pdf

SLAVIK, Jakub. Proelektrotechniky.cz [online], 2016 [cit. 2017-11-19]. Dostupné z:
http://www.proelektrotechniky.cz/prumyslova-automatizace/84.php

STANEK, Michal. Aplikace primyslovych roboti v oblasti obrabéni [online], 2009. Brno
[cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16454.
Bakalatské prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi tstav
vyrobnich strojd, systémi a robotiky. Vedouci praice RADEK KNOFLICEK.

Stdubli: Robotics Controls [online], 2017 [cit. 2017-11-26]. Dostupné z:
https://www.staubli.com/en/robotics/robot-software/val3-robot-programming/

SIPAL, Jaroslav. Zaklady automatizace — robotika. In: Sipal.fvtm.ujep.cz [online], 2008. Usti
nad Labem [cit. 2017-11-05]. Dostupné z: http://sipal.fvtm.ujep.cz/Auto/Auto_11neupr.pdf

SVEJDA, Martin. Kinematika robotickych architektur [online]. Zapado&eska univerzita v
Plzni, 2011 [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~msvejda/URM/materialy/KinematikaRobotArchitektur.pdf. Prace ke
statni doktorské zkouSce. Fakulta aplikovanych véd Katedra kybernetiky.

Ttibodové chapadlo Festo. In: Festo.cz [online], 2017 [cit. 2017-11-05]. Dostupné z:
https://www.festo.com/cat/cs_cz/products_DHDS

VAL3 Reference Manual. Stiubli, 2008. 186 s. [cit. 2017-11-05].

Ventily. In: Jemil.cz: Strojirenska technika [online], 2010 [cit. 2017-11-07]. Dostupné z:
http://www.jemil.cz/pdf/05-ventily.pdf

69


https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/LFR-D_CZ.PDF
https://www.youtube.com/watch?v=lcdrBXhIYj0
https://www.staubli.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&g=0&t=1510007093&hash=92360b0fcfa9ad2495f7a5b19021cc9d8480d711&file=fileadmin/user_upload/staublicom/connectors/products/MPS/pdf/product/20150622_MPS_UK_RZ5510300B.pdf
https://www.staubli.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&g=0&t=1510007093&hash=92360b0fcfa9ad2495f7a5b19021cc9d8480d711&file=fileadmin/user_upload/staublicom/connectors/products/MPS/pdf/product/20150622_MPS_UK_RZ5510300B.pdf
https://www.staubli.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&g=0&t=1510007093&hash=92360b0fcfa9ad2495f7a5b19021cc9d8480d711&file=fileadmin/user_upload/staublicom/connectors/products/MPS/pdf/product/20150622_MPS_UK_RZ5510300B.pdf
https://schunk.com/cz_en/gripping-systems/series/mpg/
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/PRM/Text/Skripta_PRaM.pdf
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16454
https://www.staubli.com/en/robotics/robot-software/val3-robot-programming/
http://sipal.fvtm.ujep.cz/Auto/Auto_11neupr.pdf
http://home.zcu.cz/~msvejda/URM/materialy/KinematikaRobotArchitektur.pdf
https://www.festo.com/cat/cs_cz/products_DHDS
http://www.jemil.cz/pdf/05-ventily.pdf

PRILOHY
A - CD

70



Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Ridici software robotického manipultoru

Tomas Docekal

CD



Obsah

Text bakalaiské prace ve formatu PDF
Uplny zdrojovy kod VAL3 aplikace
Technickd dokumentace externich palct
Videozaznam robotické aplikace
Dopliujici informace

O wnN k-



