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Uvod

Robotizace a automatizace je nedilnou soucasti rozvoje pramyslovych i jinych odvétvi.
Dochazi k rozvoji novych technologii, které usnadniuji implementaci roboti do vyrobnich i
dalSich spolecnosti. Roboty dokazou zasadné snizit fyzickou zatéz pracovnikli, chybovost,
zvySuji produktivitu, efektivitu, jsou vhodné pro prostiedi, kde by mohl byt ¢loveék ohrozen na
zdravi a v dnesni dob¢ se daji ptizptisobit mnoha rozlicnym tkoltim.

Cilem diplomové prace je simulovat proces automatizace tfidéni pekarenskych vyrobkl
s vyuzitim pramyslového robota. Teoretickd Cast prace se zaméfuje na popis robotizace,
rozde€leni robotti, dale se blize orientuje na popis primyslovych robotl a jejich déleni. Druha
kapitola se zabyva softwarovym néstrojem Fanuc Roboguide, jeho riznymi variantami, blizSim
popisem varianty HandlingPRO, soufadnicovych systéml a programovanim primyslového
robota Fanuc.

Prakticka &ast diplomové prace se zaméfuje na laboratof pramyslu 4.0 na ZCU, dale se zabyva
SW néstrojem Fanuc Roboguide. Nésledné se orientuje na piipravu simulace, ptipravu modelu
a na dv¢ verze vlastni simulace. Dale popisuje realizaci vybraného procesu v experimentalni
laboratofi. Zahrnuje ptipravu vybraného procesu, nastaveni kamerového systému robota,
import programt do robota a vlastni realizaci vybraného procesu. V zavére¢né kapitole jsou
vyhodnoceny naméfené hodnoty jednotlivych simulaci.
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1 Robotizace

Tato kapitola se zaméiuje na definici a historii robotizace. Déle se zde objevi definice a zakladni

rozde€leni robotl, odvétvi vyuzivajici roboty a detailnéjsi informace o priimyslovych robotech,
jejich soucasti a rozdéleni.

1.1 Historie a definice robotizace

Snaha o nahrazeni lidské prace pomoci stroju je tak staré jako lidska kultura. Nejstarsi zminky
o samohybnych mechanizmech pochazeji ze starovékého Recka a Ciny.

V roce 1961 pfinesla americka firma AMF (American Machine and Foundry Corporation) na
trh mnohoucelovy automat, ktery nazvala primyslovy robot VERSATRAN. Tento primyslovy
robot plnil funkci ¢loveéka u vyrobniho zatfizeni, ale nemél jeho podobu.

Dulezitym milnikem v historii robotizace a automatizace je vynalez Cislicového fizeni (NC —
Numerical Control). V té dobé¢ se zacaly realizovat piedstavy o automatické vyrobé. Spojeni
NC vyrobnich zatfizeni a primyslovych robotti na prelomu 20. a 21. stoleti umoznilo vznik
zcela automatizovanych tovaren. [1]

1495 1937 /38 1961 1891 2017

Leonardo Da Vinci »Elektro* »Unimate* »Panda“

-
O

.
{ 1 1
J
. L]
alies ol

Obrazek 1: Vyvoj robotiky [28]

Nyni byla uvedena historie robotizace. JelikoZ se robotizace obecné soustiedi na nejriiznéjsi
druhy robott, tak budou v nasledujici podkapitole zakladn¢ uvedeny.

Dale je potieba definovat pojem robot. Definici slova robot vyslovil naptiklad Ing. Ivan M.
Havel, CSc. ve znéni: ,,Robot je automaticky nebo pocitaCem fizeny integrovany systém,
schopny autonomni, cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim, podle instrukci od
¢loveka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpozndvani tohoto prostifedi a v manipulovani
s predméty, popt. v pohybovani se v tomto prostiedi.” [2]

Norma CSN ISO 8373 definuje robota nasledovné: ,,Automaticky fizeny, opétovné
programovatelny, viceti¢elovy manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice oséach, ktery mize
byt bud’ upevnén na misté nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich.* [3]
Americky institut pro robotiku (RIA) definuje pojem robot jako: ,,Pfeprogramovatelny
vicefunkéni manipulator ureny k pfemistovani materidlu, soucastek, nastroji nebo
specializovanych pfistroji pomoci rizné naprogramovanych pohybll za tcelem provadéni
raznych tkolt.” [4]
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Je mnoho dalSich definic, které popisuji robota rliznymi zptlisoby, ale oblasti, kterou se tato
prace zabyva je piedevSim prumysl, a proto vychozi definici robota bude definice urcend
normou CSN ISO 8373.

1.2 Druhy roboti

Vzhledem k neustalému vyvoji a inovacim v oblasti robotiky se robotizace stava dostupné;jsi a
vyuziva ji stdle vétSi pocet primyslovych odvétvi. Pokroky ve vypocetnim vykonu a
schopnostech umél¢ inteligence znamenaji, Ze nyni miizeme pouzivat roboty k plnéni riiznych
ukolll mnoha zptsoby. Roboty I1ze obecné d¢lit do nékolika kategorii.

Autonomni mobilni roboty (AMR)

AMR se pohybuji volné po ur€eném prostoru a rozhoduji se témét v readlném case. Technologie,
jako jsou senzory a kamery, jim pomahaji pfijimat informace o jejich okoli. Jejich integrovany
pocita¢ jim pomaha analyzovat a u€init informované rozhodnuti — at’ uZ se jednd o piesun,
manipulaci nebo provedeni jakéhokoli jejich tkolu. Jsou to mobilni feseni, ktera ke své praci
vyzaduji omezeny lidsky vstup. [8] Autonomnim mobilnim robotem je naptiklad roboticky
vysavac vyobrazen na obrazku 2.

Obrizek 2: Roboticky vysava¢ [5]
Automaticky vedena vozidla (AGV)

Na rozdil od AMR se AGV pohybuji po pfedem definovanych trasach, které jsou tvotreny
riznymi zplsoby. BéZné se vyuzivaji ve vyrobnich haldch a skladech, kde se vyuZivaji
k ptesunu polozek materialu k vyrobnim zatizeni. Ukazku AGV je mozné vidét na obrazku 3.
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Obrazek 3: AGYV z laboratore KPV

Primyslové roboty

NejcastéjSim piikladem primyslovych robotil jsou kloubové roboty (také znamé jako robotické
paze) maji napodobovat funkce lidské paze. Obvykle se skladaji ze dvou az deseti oto¢nych
kloubt. Kazdy dalsi kloub nebo osa umoziiuje vétsi rozsah mobility — diky tomu jsou ideélni
pro obloukové svarovani, manipulaci s materidlem, obsluhu strojti, baleni nebo kontrolu.

Obrazek 4: Pramyslovy robot [6]
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Humanoidi

Humanoidi mohou spadat pod kategorii AMR robotl, ale obecné se tento termin vyuziva
k identifikaci robott, ktefi vykonavaji funkce zamétené na Cloveéka a Casto svym vzhledem
napodobuji €lovéka. VyuZivaji mnoho podobnych zatizeni pro snimani jako AMR roboty a
diky nim se mohou rozhodovat v redlném case, planovat, pohybovat se a vykonavat zadané
ulohy. [8] Ukézka humanoida je na obrazku 7.

Obrazek 5: Humanoidni robot [7]

Hybridy

V ptipadé zkombinovani rtiznych typl robotl vznikaji hybridni roboty, které jsou schopny
vykonavat slozitéjsi ukoly. Napiiklad je mozné spojit AMR s kloubovym robotem, ktery bude
napiiklad vykonavat manipulacni tkoly s baliky ve skladu. [8]

1.3 Odvétvi vyuzivajici roboty

Spole¢nost vyuziva robotiku riznymi zplsoby v mnoha odvétvich. Roboty se nasazuji za
ucelem zlepSeni vysledki a snizeni zatéze pracovniki, kteti se tak mohou soustiedit na tkoly
s vy$si ptidanou hodnotou.

Primysl

Vyrobni primysl je dlouhodobé v poptedi ve vyuzivani riznych typt robotii k dosazeni lepsich
vysledki. AMR, AGV, kloubové roboty a koboty jsou nasazeny v tovarnach a skladech za
ucelem urychleni, zvySeni efektivity a zvySeni bezpe€nosti pracovnikil. PouZivaji se v riznych
aplikacich vcetné svafovani, montaze, prepravy materiald a dal$ich. [36]

Zemédélstvi

Roboty pomadhaji zemédélcim obdélavat pole, sklizet urodu a obhospodafovat dobytek
efektivnéji a rychleji. Lze vyuZzivat menSich roboti na obdélavani piidy, ktefi mohou pracovat
samostatné a diky nizké hmotnosti snizuji uduséani pidy, ¢imz zvysi vynosnost. [36] Piiklad
primyslového robota je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Zemédélsky robot [9]
Zdravotnictvi

Riizné typy robotl se vyuzivaji i ve zdravotnictvi. Pomahaji zdravotnikiim béhem rehabilitace,
pfi manipulaci s pacienty nebo dokonce i v pritbéhu operaci. [36]

Obrazek 7: Zdravotnicky operacni robot [10]
Logistika

V ptipad¢ logistiky robotika umoZiuje logistickym a pfepravnim spolecnostem dodéavat zboZi
rychleji a efektivnéji. Vyuzivaji se AMR a AGV skladové roboty, které umoziuji tridit,
manipulovat, urychlovat a zvySovat piesnost. [36]

Maloobchod a pohostinstvi

Roboty lze pouzit k vylepSeni zaZitku zakaznika nebo hosta obchodu ¢i hotelu. Obchody a
pohostinské spolecnosti pouzivaji roboty k automatizaci inventarizacnich procest, ¢isténi,
uklidu nebo také hostiim s jejich zavazadly. [8]

Diplomova prace se soustiedi na oblast potravinarského prumyslu, proto bude dale rozveden
pramyslovy robot.
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1.4 Primyslovy robot

Primyslovy robot je mechanické zafizeni naprogramované, tak aby automaticky provadélo
ukoly souvisejici s priimyslovou vyrobou. Primyslové roboty jsou pieprogramovatelné a lze je
pouzit pro mnoho rtznych aplikaci a diky tomu jsou povazovany za formu flexibilni
automatizace. Roboty jsou upfednostiiované feSeni automatizace, protoze jsou velice efektivni
ve zvySovani produktivity, dosazeni vysoké kvality vyrobki a snizovani nakladt. Mezi hlavni
dodavatele primyslovych robotl se fadi spole¢nosti ABB, Fanuc, Kuka, Yaskawa, Kawasaki
nebo naptiklad Nachi.

Primyslového robota vystihuje definice od prof. P. N. Beljanina: ,,Primyslovy robot je
autonomn¢ fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a
duSevnich funkci Cloveéka pfi provadéni pomocnych a zédkladnich vyrobnich operaci bez
bezprostiedni ucasti ¢loveka, a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samovyuky, samoorganizace a
adaptace, tj. ptizptisobivosti k danému prostiedi.* [2]
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Obrazek 8: Prumyslové roboty [11]
1.4.1 Casti pramyslového robota

Priimyslové roboty se skladaji z péti hlavnich komponent: fidici jednotky, senzort, robotického
ramene, koncového efektoru a pohonu. [12]

Ridici jednotka
Kazdy robot potfebuje Fidici jednotku, kterd zastupuje funkci mozek robota. Ridici jednotka je

pocitac, ktery k instruovani robota pouziva kod, ktery se bézné€ nazyva program. Do fidici
jednotky se programy nahravaji pomoci ovladaciho panelu. [13]
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Obrizek 9: Ridici jednotka robota z laboratofe KPV

Senzory

Senzory poskytuji primyslovym robotim zpétnou vazbu o jejich pracovnim prostoru.
Nejcastéji se vyuZzivaji senzory pro vidéni a mikrofony, protoze funguji jako o€i a usi robota.
Senzory umozZiuji robotim dynamicky se pfizplisobovat jejich pracovnimu prostiedi. [13]

Ukazka kamery robota je na obrazku 10.

SC130EF2C
vo. 00000581

Obrazek 10: Senzor vidéni robota z laboratore KPV
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Robotické rameno

Vétsina prumyslovych robotil je vzhledem velmi podobna v tom, Ze maji robotické rameno.
Robotickd ramena se mohou lisit tvarem a velikosti, ale obecné¢ jsou navrzena tak, aby
napodobovala lidskou pazi s ramenem, loktem a zapéstim. Tyto klouby umoznuji robotim
presné umistit koncovy efektor za ucelem provedeni tikolu. Kazda ¢ast ramene robota slouzi
jako individualni stupen volnosti nebo osa. Vétsina primyslovych robotl ma 6 os pro rozsah
pohybu podobnému rozsahu lidské ruky. [13]

Koncovy efektor

Koncovy efektor je pfipevnén na konci robotického ramene a funguje obdobné jako lidska ruka.
Existuje mnoho typt koncovych efektoru, které se 1isi v zavislosti na typu aplikace. Prikladem
koncového efektoru uchopné zatfizeni pro manipulaci s dily za ucelem dil premistit nebo
sestaveni vyrobku. Nékteré roboty 1ze vybavit vice koncovymi efektory, které Ize automaticky
meénit, coz poskytuje moznost dokoncit ne¢kolik typt aplikaci pomoci jednoho robota. [13]
Ptiklad koncového efektoru je na obrazku 11.

Cosct

/|

Obrazek 11: Koncovy efektor robota pro uchopovani z laboratore KPV
Pohon robota

Pohon primyslového robota tvoii motor nebo vice motorti, které pohybuji riznymi ¢astmi
robota. Primyslové roboty jsou obvykle pohédnény hydraulicky, elektricky nebo pneumaticky.
Hydraulické pohony mohou poskytovat vyssi vykon a rychlost, elektrické pohony byvaji méné
vykonné a pneumatické pohony obvykle vyuZzivaji mensi roboty. [13]

1.4.2 Druhy primyslovych robotu

Kartezianské roboty

Kartezianské roboty, kterym se také miize tikat linedrni nebo portdlové roboty. Tyto roboty
pracuji na tfech linedrnich osach, které vyuzivaji kartézsky souradnicovy systém, coz znamena,
ze se pohybuji po pfimkach ve tfech osach. Jsou vysoce flexibilni v jejich konfiguracich a
umoznuji uzivatelim upravit rychlost, ptesnost, délku zdvihu ¢i velikost robota. VyuZivaji se
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pfi presnych a tézkych operacich, dale se pouzivaji pro CNC stroje a také 3D tisk. [18] Nahled
na kartezianského robota je na obrazku 12.

Obrazek 12: Karteziansky robot [14]

SCARA roboty

SCARA roboty se pohybuji ve tfech osach stejné¢ jako kartezianské roboty, a jesté k tomu
vyuzivaji rotacniho pohybu. Vynikaji v bo¢nich pohybech, jsou velmi pfesné, bézné se
pohybuji rychleji nez kartezidnské roboty a také maji snazsi integraci. Nej€astéji se vyuzivaji
pii montazi, paletizaci a baleni. [18, 20] Ukazka SCARA robota od znac¢ky Fanuc je na obrazku
13.

FANUG fxo 55-6ix

—

Obrazek 13: SCARA robot [15]
Kloubové roboty

Kloubové roboty svym mechanickym pohybem a konfiguraci os pfipominaji lidskou paZzi.
Rameno je k zakladné pfipevnéno otoénym kloubem. Samotné rameno robota obvykle
disponuje od dvou do deseti rotacnich kloubt, které funguji jako jednotlivé osy, pficemz kazdy
kloub predstavuje jeden stupeni volnosti. VétSina kloubovych robotl vyuziva Ctyfi az Sest os.
Mezi typické oblasti pouziti patii obloukové svarovani, manipulace s materidlem, polotovary
nebo vyrobky, obsluha stroji a baleni. [18, 20]

Valcové roboty

Vilcové roboty maji na zdkladné otocny kloub a prismaticky kloub uhlovy pohyb kolem osy
kloubu. Tyto roboty maji valcovy pracovni dosah, coZz je dosaZeno rota¢nim hiidelem a
vysuvnym ramenem, které¢ se pohybuje vertikdln€ a horizontaln€. NejCastéji se vyuzivaji ve
stisnénych pracovnich prostorech pro jednoduchou montaZz a obsluhu stroji. [18] Schéma
pohybu valcového robota je vyobrazeno na obrazku 14.
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Obrazek 14: Schéma valcového robota [16]
Delta roboty

Delta roboty nebo také paralelni roboty maji tfi ramena pfipojena k jedné zakladné, ktera je
umisténa nad pracovnim prostorem. Ptiklad tohoto robota je na obrazku 15. Jejich pracovni
dosah je ve tvaru polokoule a umoziuji jemny a piesny pohyb vysokou rychlosti, protoze je
kazdy kloub koncového efektoru pifimo ovladan vSemi tfemi rameny najednou. Delta roboty se
Casto pouzivaji pro aplikace rychlého umistovani nebo vybéru v potravindiském,
farmaceutickém a elektronickém pramyslu. [18, 20]

Obrazek 15: Delta robot [17]

Polarni roboty

Polarni roboty znamé také pod pojmem sférické roboty maji rameno se dvéma oto¢nymi klouby
a jednim linedrnim kloubem spojenym se zakladnou oto¢nym kloubem. Osy robota
spolupracuji a pohybuji se podle polarnich soufadnic, které tvoti jeho sféricky pracovni dosah.
Poléarni roboty jsou povazovany za jedny z prvnich typl primyslovych robott, které byly kdy
vyvinuty. Pouzivaji se pro vstikovani, tlakové liti, svafovani anebo manipulaci s materialem.
[18] Rozsah pohybu polarniho robota je zobrazen na obrazku 16.
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Obrazek 16: Schéma dosahu polarniho robota [19]
Koboty

Koboty nebo také kolaborativni roboty jsou navrzeny pro spolupraci s lidmi. Zatimco vétSina
ostatnich typd robotli vykonava své ukoly samostatné nebo v pifisn¢ izolovanych predem
uréenych pracovnich oblastech, koboti mohou sdilet prostory s pracovniky za i¢elem dosaZeni
vy$§i efektivity a sniZeni zatizeni Glovéka. Casto se vyuZivaji k ukolm, které jsou pro
pracovniky namahavé, €asto se opakujici a nebezpecné. V nékterych piipadech koboti reaguji
na lidské pohyby a uci se z nich. [20] Ukézka kobota je na obrazku 17.

Obrazek 17: Obrazek kolaborativniho robota z laboratore KPV
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2 Fanuc Roboguide

Tato kapitola bude zahrnovat popis programu Fanuc Roboguide, zakladni funkce a moznosti
vyuziti tohoto softwaru pfti realizaci feSeni a programovani fyzického robota.

Fanuc Roboguide je softwarovy nastroj pro simulaci robotického pracovisté s roboty od
vyrobce Fanuc. Program simuluje pohyby robota i aplikacni ptikazy, coz ptinasi zkraceni ¢asu
stravené¢ho vytvarenim novych konfiguraci pohybu.

2.1 Varianty softwaru Fanuc Roboguide

Existuje nékolik variant softwaru Fanuc Roboguide, které se specializuji na konkrétni oblasti
aplikaci primyslovych robotl a budou popsany nize.

HandlingPRO

HandlingPRO se pouziva pro aplikace, kde je potfebna manipulace s materidlem vcetné
nakladani/vykladani, baleni, mont4ze a odebirani materidlu. Umozinuje generovani automatické
cesty robota od jednoho bodu k druhému, krom toho 1ze pohyby robota fidit i pomoci u¢iciho
pendantu, ktery je pfimo zobrazitelny v programu. Mezi dalsi funkce patfi moZnost vykreslit
dosah robota, detekovani kolizi robota s okolim, sledovani a ukdzani trasy robota, po které se
bude v dané simulaci pohybovat, umoznuje vlozeni CAD modela dild, strojli, zafizeni pro
presun dilt a prekazek, zvlada presné odhady doby trvani cyklld, a predevSim umoziuje
simulaci s 3D vizualizaci. Soucasti programu HandlingPRO je téméf cely sortiment robotd od
vyrobce robotl Fanuc. [21] Néhled na pracovni buniku v Fanuc HandlingPRO je na obrazku 18.

(@ n  BETF *r COSB & B0 SACE s raa RAG $dmasy =

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

|| "] L] R
Robot cell simulation
Virtual /Pendant
Obrazek 18: Fanuc HandlingPRO [22]

WeldPRO

WeldPRO je verzi programu Roboguide, kterd umozituje simulovat robotické obloukové
svarovani v 3D prostoru. Mnoho funkci je spole¢nych jako s variantou HandlingPRO, ale ptimo
pro obloukové svafovani jsou zde dal$i moznosti jako je naptiklad vytvéafeni dréhy pro
svafovani se spravnymi Uhly hotdku a procesnimi parametry, definovani pomocnych os pro
rizné polohovace ¢i kolejnice, kromé svareni Ize simulovat i plazmové fezani a vSechny

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Cepelak

vytvofené programy lze prevést na skuteCného robota, coz citeln¢ zkracuje dobu jeho
nastavovani. [23] Néhled této verze SW nastroje Fanuc Roboguide je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Fanuc WeldPRO [24]
PalletPRO

PalletPRO umoZiiuje uzivateli vytvaret pracovni buiiku s pfijmovou a paletovou stanici,
skluzy a zasobniky palet. Soucasti knihovny programu PalletPRO je mnoho standardnich
primyslovych vzorid pro paletizaci a diky tomu lze vytvofit a vizualizovat stovky konfiguraci
palet. [25] Nastaveni paletizace je vyobrazeno na obrazku 20.

PaintPRO

PaintPRO rozsifuje moznosti vyuziti simulaci robotd o funkci generovani robotickych cest pfi
procesu lakovani. Lze vybirat mezi n€kolika metodami lakovani, upravovat §itku rozprasovani,
prekryvu, rychlosti natéru ¢i ptremist'ovani lakovaci pistole. Program dle zadanych parametrt
lakovani po oznaceni lakovaného dilu automaticky vypocte robotické cesty pro lakovani a tim
naprogramuje i robota. [25] Vytvofenou buiiku v PaintPRO je mozné vidét na obrazku 21.
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Obrazek 20: Fanuc PalletPRO [26]

Obrazek 21: Fanuc PaintPRO [27]
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Mezi dalsi varianty lze zatadit ChamferinPRO, ktery umoziuje odstranéni otfept. Na zakladé
3D CAD dat se zvoli fadky pro odstranéni a vygeneruje se roboticka cesta. Dale iRPickPRO se
specializuje na velmi rychlé sbirani a baleni materialu, ktery jezdi rychle po dopravniku.

Tato préace se zaméfuje predevSim na vyuziti verze programu Fanuc Roboguide HandlingPRO,
ktera bude vice popsana v nasledujici kapitole.

2.2 Popis programu Fanuc Roboguide HandlingPRO

Po spusténi programu Fanuc Roboguide se zobrazi dialogové okno s moznostmi vytvofeni nové
pracovni buniky, otevieni jiz vytvofené buiiky, tlacitko napovédy, vyuky a otdzek a odpovédi.
Dale se zde nachazi seznam nedavno otevienych pracovnich bunék, viz obrazek 22.

FANUC ROBOGUIDE X

| Recent Workcells

HandlingPRO2 DP pokusZCU

HandlingPRO1

) g

Mew Call v | e Open Cell v | Q .ru .-.

Help Tutorial Q&A

Obriazek 22: Uvodni okno FANUC ROBOGUIDE

V ramci vytvareni buiiky je potfeba vybrat vhodné nastaveni a také konkrétniho robota. Po
vytvoreni buniky se zobrazi mfizka s vybranym robotem, které miizete vidét na obrazku 23.
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Obrazek 23: Vytvoiena nova pracovni buiika

Na levé stran¢ lze vidét pole s prohlize¢em buiiky, kde je mozné najit vSechny objekty, které se
v bufice, jiz nachazi a také dal$i objekty, které se mohou do bunky vlozit. Toto pole je
vyobrazeno na obrazku 25.

V horni ¢asti okna programu se nachazi rtiznd menu. Obsah jednotlivych menu je nésledujici:

e File —uloZeni bunky, otevieni buniky, vytvofeni nové buniky, vypnuti celého software

e Edit — vkladani a kopirovani objekt, tlacitka pro vraceni a obnoveni provedené akce

e View — ovladani kamery, standardni pohledy, zobrazeni panelu nastroji a stavového
radku

e Cell — vkladani riznych objektl do buiiky a vlastnosti bunky

e Robot — zobrazeni ovladaciho pendantu, dosahu robota a rozsahu jednotlivych kloubt

Teach — vytvofeni nového programu, nové simulace, uloZeni a nacteni existujicich

programui

Test-run — zobrazeni panelu béhu simulace, konfigurace béhu

Project — pfidani a vytvofeni novych sobort

Tools — diagnostika, spravce doplink

Window — rozdéleni okna do vice pohledii na buiiku

Help — pfirucka, vyuka, ¢asto kladené otazky

File Edit View Cell Robot Teach Test-Run  Project  Tools  Window  Help
HEed o~ [ e

B -m-@s e » -0 0 200 BEOT & O Kk
QAR s OB G P =

Obrizek 24: Detail Fanuc Roboguide 1

Pod tadkou s menu se nachazi panel nastrojd, ktery obsahuje ¢asto vyuzivané funkce prave
z menu nad nim.

K ovladani programu se vyuziva pievazné mys. K rotaci kamery je potieba drzet prvé tlacitko
mysi, k vodorovnému pohybu kamery je nutné drzet stisknuté kolecko mysi a k pfiblizeni a
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oddaleni kamery se pouziva otaceni kolecka mysi. Levé tlacitko mysi slouzi k oznaCeni objektii
v bunice, posouvani jednotlivych objekt a pomoci dvojkliku na objekt zobrazuje jeho vlastnosti
a dalsi nastaveni.

* s = =
E Back ~ Fwd Ac = @ ik

....... ﬁt Obstacles

------- '&b Workers

------- @ Profiles

....... i Dimensions

....... Target Groups
------- 5SS Ccables

....... q:l External Devices
....... 2 <0t Views
....... Iil:l: Sensor Units

Obrazek 25: ProhliZe¢ buiky

V prohlizeci bunky se nachazi vS§echny mozné objekty, které jsou jiz vloZzené do buiiky nebo
které se daji vlozit. V programu Fanuc Roboguide jsou predinstalovany desitky objektt, jez 1ze
vyuZzit pro navrzeni pracovisté prumyslového robota. Pfipadné je mozné nahrat své vlastni 3D
objekty, které budou presné zobrazovat simulované pracoviste.

Nyni budou uvedeny dvé zékladni operace se softwarem HandlingPRO tj. vytvofeni pracovni
buiiky s vybérem robota a pfidani vlastniho efektoru.

Vytvoreni pracovni buiiky s vybérem robota

Prvni akci, kterd je potfeba ud€lat pro moznost simulaci je vytvofeni pracovni buiiky. Na
obrazku €. 22 je mozné vidét v levém dolnim rohu tlacitko s napisem New Cell. Po jeho stisku
se otevie dialogové okno, ve kterém je potieba vybrat pro jakou verzi softwaru Roboguide se
bude pracovni buiika vytvaret. Toto okno je mozné vidét na obrazku 26.
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Efg Workcell Creation Wizard

Wizard Navigator

Step 1 - Process Selection
Select the process this workcell will perform

Bc. Vaclav Cepelak

*

1: Process Selection

2: Workcell Name

3: Robot Creation Method
4: Robet Software Version
5: Robot Application/Tool
6: Group 1 Robot Model

7- Additional Motion Groups
8: Robot Options

9: Summary

FANUC

Available Processes Description

':="'5HandlingPRO Basic Material Handling Cell

4+ WeldPRO Arc Welding Cell

Cancel

Mext=

Thisisthelistofall PRC processes available on this wizard. The process you choose will
determine whatrobots and opfions are available in later wizard steps. fyouwantfo createa
workcell for a process notlisted, please startthat process’ dedicated program from the Start m

Help

Obrazek 26: Dialogové okno s vybérem verze softwaru Roboguide

Po vybrani vhodné verze programu Roboguide je mozné piejit déle, kde je potfeba pojmenovat
vytvafenou pracovni buiiku. V dal§im kroku se voli metoda vytvofeni robota, pro ucely této
prace se nastaveni necha vychozi. Ve ¢tvrtém kroku se vybira verze vyvoje softwaru, v tomto
ptipadé se zvoli ta nejnovejsi. V nasledujicim kroku se vybira, které efektory budou pro robota
v softwaru k dispozici, v piipad¢, Ze je nutné vlozit vlastni efektor, zvoli se moznost Set Eoat
later viz obrazek 27. Vlozenim vlastniho efektoru se zabyva dalsi Cast této prace.

§° Workcell Creation Wizard

Wizard Navigator

1: Process Selection
HandlingPRO

2: Workcell Name
HandingFRO3

3: Robot Creation Method
Create from scratch

4: Robot Software Version
V510

5: Robot Application/Tool

6: Group 1 Robot Model

7- Additional Motion Groups

8: Robot Options

9: Summary

FANUC

Step 5 - Robot Application/Tool
Select the Application/Tool package to be loaded

ArcTool (H341) Default Eoat
HandlingTool (H552)

LR HandlingTool (H551)

LR PainiTool {N. A.) (H558)
LR Tool (H548)

MATE SpotTool+ (H573)
PaintTool (N. A.) (H586)
SpotTool (H580)

Drefault

Eoat history

CAD Library

s/

®

Set Eoat later

version youhave selecied

Cancel <Back

This listrepresents all ofthe Application/Tools thatare valid for the process and confroller

MNext=

Obrazek 27: Volba knihovny efektori
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Sesty krok vyzyva k vybéru konkrétniho modelu robota, jak jiz bylo zminéno program
Roboguide obsahuje valnou vétsinu modell robot Fanuc, které 1ze praveé v této Casti vybrat.
Cést seznamu robotil je mozné vidét na obrazku 28. Souéasti nasledujictho kroku je vybér
piipadnych dalsi robotl, které budou pracovat ve skuping, v ptipad¢€, ze zadné dalsi roboty
nejsou, je mozné pokrocit k osmému kroku.

&% Waorkcell Creation Wizard s
Step 8 - Group 1 Robot Model
Wizard Navigator Select the primary robot model forthis controfler
1: Process Selection [] Showtha robot model variation names
HandlingPRO
2- Workcell Name Type Order Mum Description ”
HandlingPRO3 &% Robot  HE7S P-250iB/15
e Hatiu Eiceation Methicd 57 Robot  HESO P-250i8/15P
4_Cmm5";;ia;i i &7 robot  He91 P-250iB/54
Va0 &7 Robot  H804 P-500
5: Robot Application/Tool gﬂ Robot  HB2% P-TODNBMSL
Handling Tool (HE52) E‘F Robot  HESZ P-TO0iB15P
6: Group 1 Robot Model g‘ﬂ Robot  HB61 R-1000i4/30F
7- Additional Motion Groups gﬂ Robot H883 R-1000i4/20H
8: Robot Options &% Robot  Hes2 R-1000i&/100F
9: Summary &% Robot  HTO7 R-1000iA/120F-78
gﬂ Robot  HE54 R-1000i4/130F
gﬁ Robot  HE23 R-Z000iB/1TOCF
gﬁ Robot  HB08 R-2000iB/200T
E‘F Robot  H730 R-2000iCH00P
gﬁ Robot  HTZZ R-2000iCM 250
gﬂ Robot  H721 R-2000iCHM85F w
@ This list contains all ofthe robets thatare availablefor group 1 based ontheselections you
have made safar Pleaseselectone.
FAN U C Cancel =Back Mext=

Obrazek 28: Vybér modelu robota

Ptedposlednim krokem vytvoteni pracovni buiiky je zvoleni riiznych softwarovych moznosti,
které podporuji naptiklad strojové vidéni, rizné senzory a ¢idla a mnoho dalSich viz obrazek
29. V poslednim kroku uz je jen shrnuti zvoleného nastaveni z pfedchozich krokl a po stisku
tlacitka Finish se za¢ne vytvatet samotnd pracovni buiika. Vytvofenou pracovni buiiku lze vidét
na obrazku 23.
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E’fﬂ Werkcell Creation Wizard

Wizard Mavigator

1: Precess Selection
HandlingPRO

2: Workcell Name
HandlingPRO3

3: Robot Creation Methed
Create from seratch

4: Robot Software Version
V3.10

5: Robot Application/Teol
HandlingTool (H552)

6: Group 1 Robot Model
R-2000:B/200T (HE08)

7- Additional Motion Groups
{none}

8: Robot Options

9: Summary

FANUC

*

Step & - Robot Options.
Choose robot software options

Software Options  Languages Advanced

@ Sort by Name

(_) Sort by Order Number \:\

oo

wgram Loader (R 36} ~

C Imterface (RB41)

14D Graphics (R764)
[Accu & Stiff Enh Pack (J674)
[ Accuracy Package (R811)
[ Adv. Constant Path {J851)
[CJADVACP Path Ctd (R206)
[CJADV-CP Speed Cirl (R805)
[ Mam Cause/Remedy {RE65)
1Al Smooth Stop (J651)

[ Anti-Deflection (J919)

[ Ascii Upload (R507)

[ #uto Backward Exit {R861) v

|:| show all robotsoftware opfions

('- Awailable options are determined by the selections you havemade so far. Options thatare
1 required ornot supported by HandlingPRO, are disabled and their selection stshs cannot be
changed.

Cancel =Back Mext=

Obrazek 29: Volba dalSich softwarovych mozZnosti

Pridani vlastniho efektoru

Robot Controllers je nejdilezitéjsi zalozkou z prohlizece buiiky. Obsahuje vSechny pifidané
roboty do buiiky a lze zde pro n¢ jednotlivé upravovat nastaveni. Nejpodstatnéjsi je u robota
zvolit a nastavit jeho efektor. V knithovné Fanuc Roboguide jsou jiz néjaké zékladni efektory,
které 1ze jednoduse vybrat, piipadné je mozné pfidat vlastni. Na obrdzku 30 je mozné vidét
oteviené menu, které se otevie pomoci dvojkliku na ikonu s napisem UT: 1 (Eoatl) v prohlizeci
buiiky. Dale v otevieném menu je potieba kliknout na ikonu slozky, kde lze vybrat vlastni
efektor.
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- e
Back = e Q
wi; HandingPRO Workcel
[= @ Robot Controllers

= [ €.1-Robot Controter]

=k
Fl.'. Et

]

Add

(Eoat3)
{Eoatd)
(Ecats)
(Ecats)
(EoatT)
UT: & (Eoatd)
UT: 9 (Eoatd)
UT: 10 (Eoati0)
UT: 254 (SGROUP(|

#—14 UserFrames '

+ ) Space Check

# , Dressouts

_ @ Targats

) Fies

lobs

& % Variables
'E Wachines

| 3¢ Fidures

UT: 4
uT. s
Ut 8
um7

"ﬂ‘ 1= 1 {Eca P CR=TiASL, Robot Controlier] | i
Feature Prog Settings Feature Pos Dfis AppiRet
Featura Pos Offsets Colision Avoidance Calibration

General Trace UTOOL MoveTo Parls  Simulation
Appearance
Name  |Eoat! |

GAD File | DACHAPADLO-VERZE_1.0bj

=N

[#] visibie [ ] Keep Visible g
Color
[] Wire Frame G
L
Transparent Opague
Location Physical Characlerstics
X 0.000]mm  Msss |  10.00] kg
Y 0.000mm  Seale
z 14.506|mm ScaleX | 1.00000|
W 0.000/deg Scale 1.00000
P 0.000ideg  scaleZ | 1.00000|
R |_ D-._E| deg
[[] Lock All Location Values
2 OK Cancel Help

Obrazek 30 Pridani efektoru

Po pridéani efektoru je potfeba ho zpravidla spravné oto€it a nastavit misto, ve kterém bude
uchopovat predméty. Efektorem je mozné otocit pomoci upravy soufadnic v oddilu Location.
Misto uchopu je v programu znazornéno zelenou kouli. Pozice, kde bude efektor uchopovat
predméty, se upravuje ve stejném menu, jako se pridava vlastni efektor, ale pod zalozkou
UTOOL. Coz je znazornéno na obrazku 31. Je potieba zaSkrtnout moZnost Edit UTOOL, aby
bylo mozné misto uchopu upravit, poté se jednoduse zadaji soutadnice obdobné¢ jako u otoceni

efektoru.
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Bc. Vaclav Cepelak

Obrazek 31: Zalozka UTOOL

Na obréazku 32 je vlevo znazornéno prvni pfidani vlastniho efektoru a napravo je jiz efektor
spravné otoCeny 1 nastavené uchopovaci misto.
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2.3 Systémy souradnic kloubového robota

Kloubovy robot Fanuc umoziuje pohyb ramene v nékolika soufadnicovych systémech, které
jsou dulezité pro programovani a nastaveni samotného pohybu robota. Soufadnicové systémy
budou popsany v této kapitole.

Souradnicovy systém World

Soutadnicovy systém World je standardnim kartézskym soufadnicovym systém, ktery neni
mozné meénit. Sttedovy bod néstroje se tedy v tomto souradnicovém systému pohybuje po osach
X, Y a Z. Soutadnicovy systém je vztazen k zdkladové desce robota. V ovladacim pendantu
robota Ize najit aktuadlni polohu robotického nastroje pravé v kartézskych soutadnicich. Pohyb
robota v tomto systému vice opotiebuje pohonné ustroji robotas, jelikoz se musi pohybovat
vSechny klouby koordinovang. [29]

Obrazek 33: Souradnicovy systém World [29]
Soufradnicovy systém Joint

V tomto soutadnicovém systému se robot pohybuje nezévisle v rdmci os jednotlivych kloubt.
Béhem posuvu v tomto souradnicovém systému se robot pohybuje nelinedrné, ale zpravidla je
tento pohyb rychlejsi a pro robota méné naméahavy nez pohyb v systému World. JelikoZ se robot
nepohybuje linedrné, je potieba se ujistit, Ze bude mit kolem sebe dost prostoru a nebude hrozit
kolize s okolnimi objekty. [29]

Obriazek 34: Souradnicovy systém Joint [29]
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Souradnicovy systém Tool

Soutadnicovy systém Tool je soufadnicovym systémem ndstroje robota. Je to obdobné jako u
systému World kartézsky soutfadnicovy systém, ale jeho pocatek je vztazen k prirubé zapésti
robotu. Zakladem prostoru nastroje je pracovni bod nastroje nebo také bod tchopu, ktery byl
nastavovan v ptedchozi kapitole. [29]

Obrazek 35: Souradnicovy systém Tool [29]
Souradnicovy systém User

Soutadnicovy systém User je definovan uzivatelem. Vztahuje se pouze ke konkrétnimu
programu, vztahuje se na uZivatelsky systém a lze ho umistit do jeho libovolného mista.
V ptipad¢, ze uzivatelsky systém neni definovany, odpovida soufadnicovy systém User
soutfadnicovému systému World. [29]

Obrazek 36: Souradnicovy systém User [29]

2.4 Programovani kloubového robota Fanuc

Se soufadnicovymi systémy uzce souvisi samotné programovani robota, a to predevSim
pohybové piikazy. Zakladni ptikazy pro programovani robota budou uvedeny a popsany v této
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kapitole. V softwaru HandlingPRO se robot programuje ve virtudlnim pendantu, ktery je
obdobou redlné¢ho pendantu realného robota. Redlny TeachPendant robota je na obrazku 37.

FHEHEEHE B
SHI

WLRY SHIFT
e E
f

Obrazek 37 TeachPendant z laboratoie KPV

Jak jiz bylo zminéno zdkladnimi prvky programovani robota jsou pohybové piikazy. Piiklad
takového ptikazu je nasledujici:

J P[1] 100% FINE ACC

oy

Zpusoby pohybu Bod Rychlost Zpusob prijezdu  Pohybové volby
JOINT P[] % FINE SKIP, LBL[],
LINEAR PR[] SEC CNT ACC, ...
CIRCULAR

JOINT je prvni volbou pohybu robota, ktery je zdkladnim zplisobem pifemisténi robota do
konkrétni polohy. Pti tomto zpiisobu pohybu se robot zpravidla pohybuje nelinearné a orientace
nastroje se pti pohybu méni.

LINEAR je dalsim ze zpiisobii pohybu robotu. Jak jiz ndzev naznacuje, robot se pohybuje po
primkach linedrné a trasa se tidi podle stfedového bodu nastroje.

CIRCULAR je poslednim zptisobem pohybu robotu. Trasa se opét fidi dle sttedového bodu
nastroje, ale je potieba urcit pfechodny bod, pres ktery bude opisovat kruznici.

Mezi dalsi zékladni programovatelné funkce patii, jakym zplisobem robot bude projizdét
zvolenym bodem.

Ptikaz FINE zdUraziiuje, aby robot nejen ptfesné projel zadanym bodem, ale i se v tomto
zvoleném bod¢ zastavil a az poté pokracoval k dalSimu bodu.

Ptikaz CNT nastavi prijjezdovy bod, ve kterém se robot nezastavi a pokracuje v pohybu az do
dalsiho cilového bodu. Zapsanim ¢islice od 1 do 100 za piikaz CNT se definuje, jak moc se

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Cepelak

robot k danému prijezdovému bodu ptiblizi, s tim ze CNT 0 = FINE a ¢im blize ke 100 tim
bude robot od prijjezdového bodu dale.

Mezi dalsi rozsitujici volby, které napomahaji optimalizaci programt patii piikaz ACC, kterym
1ze zkracovat ¢i prodluzovat ¢as brzdéni nebo zrychleni pohybu robota z nuly na nastavenou
rychlost. Tuto funkci lze nastavit v rozsahu 20-150 %. V piipad¢ nastaveni 50 % bude
potfebovat robot ke zrychleni dvakrat delsi Cas nez standardni. Takto 1ze zkréatit celkovou dobu
vykondvani programu.

PTH je dalSim doplitujicim ptikazem, ktery slouzi k vylepSeni plynulosti pohybu (pro CNT 1
a vice), kdyz se robot pohybuje na kratké vzdalenosti. [29]
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3 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola se bude zabyvat seznamenim se s pracovistém v laboratofi pramyslu 4.0 katedry
KPV, kde bude realizovana prakticka Cast této prace. Simulace budou probihat v softwaru
Fanuc Roboguide HandlingPRO, ale také v prostfedi laboratoie.

3.1 Popis pracovisté v laboratori pramyslu 4.0

Laboratot primyslu 4.0 se nachazi na Zapadoceské univerzité v Plzni. Soucasti laboratote je i
experimentalni pracovisté, na kterém se bude odehravat prakticka cast této prace. Soucasti
pracovisté je robot Fanuc CR-71A/L, ktery ma 6 otocnych kloubti, unese az 7 kg, je schopen
pohybovat se rychlosti az 1 m/s a neni nutné ho jakymkoli zpisobem odd¢lovat od lidskych
pracovniku. Jedna se o kolaborativniho robota, ktery pokud narazi do ¢lovéka, tak se zastavi a
je mozné ho i odtlacit. Podrobné;jsi specifikace je uvedena v tabulce 1. Kromé robota samotného
je zde mozné nalézt ptisluSenstvi robota, naptiklad: fidici jednotku a ovladaci pendant. Na konci
robotického ramene se nachéazi koncovy efektor, ktery dokaze uchopovat barevné puky a také
je zde ptipevnéna kamera, kterd plisobi jako senzor vidéni robota, pomoci kterého dokéze robot
rozeznavat riizné barvy a tvary. Dale je u robota pasovy dopravnik a ¢tyfi zdsobniky barevnych
pukt. V laboratofi se také nachédzi automatické vozidlo Weasel AGV, které jezdi po predem
definované draze, jenz je zndzornéna na podlaze v podobé cerného pruhu v bilém poli.
Pracovisté laboratofe je vyobrazeno na obrazku 38.

Fanuc CR-7iA/L
Maximalni zatizeni zapésti 7kg
Maximalni dosah 911 mm
Pocet fizenych os 6
Opakovatelnost +0,01 mm
Mechanick4 hmotnost 55 kg
J1 340°
J2 166°
I3 383°
Rozsah pohybu os T 380°
J5 240°
J6 720°
Maximalni rychlost efektoru 1 m/s

Tabulka 1: Specifikace robota Fanuc CR-7iA/L [32]
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Obrazek 38: Laboratof priamyslu 4.0

3.2 SW nastroj Fanuc Roboguide

V ramci vlastni simulace bude vyuzivan SW nastroj Fanuc Roboguide HandlingPRO. Tento
SW nastroj byl zvolen na zaklad¢ typu robota v laboratofi primyslu 4.0. Obsahuje pfesny model
robota Fanuc CR-71A/L a jeho ovladani je upln¢ stejné jako ovladani redlného robota. Dale byl
tento nastroj vybran z diivodu potfeby manipulace s objekty, na které je software uzptsoben.
Do softwaru Fanuc Roboguide je mozné importovat 3D modely za ucelem doplnéni témét
celého pracovisté v laboratofi prumyslu 4.0. Roz$ifujici 3D modely byly ziskdny zjiné
diplomové prace. [30] VSechny tyto modely byly zcela statické, bylo potieba je rozhybat a na
to ma SW Fanuc Roboguide své nastroje, které budou pouZity v ramci simulace a dale popsany
v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 39: Model robota z laboratoire v SW nastroji Fanuc Roboguide
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4 Simulace vybraného procesu v SW Fanuc Roboguide

Tato kapitola bude zamétena na pfipravu simulace, dale na vlastni popis procesu, ktery bude
probihat v rdmci simulace, a nasledné na vlastni provedeni simulace.

Ugelem této prace je nasimulovat a realizovat v laboratofi primyslu 4.0 realny proces, ktery
probihd v pekarn€é. Valna vétSina aplikaci v pekdrnadch pracuje pouze sjednim druhem
pekatského produktu, jak je mozné vidét na obrazku 40, proto bylo zvoleno vylepSeni celého
procesu 0 moznost rozpoznavani riznych pekatskych produkti, jak v rdmei simulace v SW
nastroji Fanuc Roboguide tak pfi realizaci simulace v laboratofi.

A

-
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=% 0.t L9l %
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Obrazek 40: Robot z reilného prostiedi pekarny [31]

4.1 Priprava podkladi pro simulaci

V ramci simulace bylo potfeba importovat potfebné modely pracovisté. Tyto modely byly
ziskany z jiné diplomové prace, jak jiz bylo zminéno dfive, ale byly v nevhodném formatu, se
kterym je SW Fanuc Roboguide nekompatibilni. Tento format byl pro programy od spole¢nosti
Siemens konkrétné¢ Process Simulate s pfiponou .jt. Bylo potieba konvertovat modely do
vhodného formatu napf. .obj. Existuje mnoho internetovych nastrojl, které nabizeji konverzi
téchto dvou formatd, ale valna vétSina téchto konvertorti nebyla schopna pfevést tento typ
souborti na pozadovany. Existuji i aplikace, které 1ze nainstalovat. Usp&$na konverze prob&hla
v software CAD Exchanger, ktery byl vyuzit pro modely simulace. Detail software CAD
Exchanger je mozné vidét na obrazku 41.
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Obriazek 41: SW nastroj CAD Exchanger

Dalsim pozadavkem pro simulaci bylo vymodelovat boxy, do kterych bude robot tfidit barevné
puky. Tyto boxy byly vymodelovany v SW néstroji Autodesk Inventor. Tento program
umoznuje ulozeni ve vhodném formatu pro import do SW Fanuc Roboguide, proto nebylo nutné
vyuzivat vySe zminény konvertor i na tyto modely. Tento nastroj byl zvolen také z diivodu
snadného exportu do vhodného formatu pro nasledny 3D tisk pfi vlastni realizaci procesu
v ramci laboratotfe primyslu 4.0. Model boxu vytvoreny v SW néstroji Autodesk Inventor je
zobrazen na obrazku 42.
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Obriazek 42: Model boxu vytvoireny v SW nastroji Autodesk Inventor
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4.2 Popis planovaného procesu

Hlavnim ukolem robota v simulaci bylo roztfidit ndhodné rozmisténé puky na dopravniku, které
predstavuji pekarenské vyrobky, do Ctyt Cervenych boxu, které byly zminény vyse.

Obrazek 43: Detail pracovisté v SW nastroji Fanuc Roboguide

Nejdiive je potieba ukazat robotu, jakym zptisobem bude barevné puky tfidit. Jsou Ctyfi barvy
puki: modra, zelend, ervena a zlutd. JelikoZ jsou ale vSechny Ctyti boxy Cervené, tak je potieba
ke kazdému boxu na dopravniku polozit puky jednotlivych barev, aby robot védé¢l, kam
konkrétné, ktery barevny puk vlozit. Barvy 1ze boxlim pfifadit zcela ndhodné, nezélezi na jejich
potadi, jen je potifeba puky polozit do tésné blizkosti boxi, aby je byl robot schopen
identifikovat. Viz obrazek 44.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Cepelak

Obrazek 44: Rozmisténi barevnych puku k boxim v simulaci

Robot provede identifikaci jednotlivych boxii a barevnych pukd k nim pfiloZzenych. Po celou
dobu béhu programu ma takto identifikované boxy ulozené v paméti tzn. Ze neni mozné
v pritbéhu béhu programu nijak ménit ur€enou barvu boxu. V ptipadé, Ze je potieba, aby robot
tiidil barevné puky v jiném barevném potadi do boxtl, je nutné ukonCit béh stavajiciho
programu, poloZit puky k boxtim k identifikaci a spustit cely program od zacatku znovu.

Po identifikaci barev boxu je tfeba ru¢né odstranit identifikacni puky. Poté nasleduje spusténi
samotného béhu procesu tiidéni pukil. Jakmile zane béZet dopravnik, je mozné zacit na n¢j
pokladat puky v ndhodném potadi a rozmisténi. Musi se dbat na vzdalenost mezi jednotlivymi
puky, jelikoz by robot mohl kolidovat s druhym pukem, ktery by byl tésné¢ vedle puku
odebiraného.

Z divodu omezené kapacity boxl je mozné do kazdého vlozit maximalné pét pukii. V piipade,
ze by kapacita omezena nebyla, tak by robot dokazal tfidit puky az do vyc€erpani jejich zasoby.

Po umisténi pukti na jedouci dopravnik robot ¢eka na sepnuti optického ¢idla. Pfi sepnuti ¢idla
je dopravnik zastaven. Je nutné dopravnik zastavit, jelikoz v ramci aktualniho systému ma
dopravnik konstantni rychlost a robot by za béhu dopravniku nebyl schopen puky identifikovat
a odebirat. Robot rozpozna puky a jejich barvy a za¢ne je tfidit. Kdyz na ploSe skenované
robotem jiz Zadné puky nebudou, tak se opéct spusti dopravnik. Takto probiha opakovani
procesu do vycerpani zasoby ptipravenych pukd.

Pokud optické ¢idlo nesepne 15 sekund, tak se na TeachPendantu objevi hlaSeni o tom, zZe
nepiijel zadny puk a cely program se ukonci.
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4.3 Priprava modelu

V ramci piipravy modelu pracovisté bylo potieba importovat do SW nastroje Fanuc Roboguide
potfebné modely. Import modelll je pomérné specificky, jelikoz je potfeba nastavit, jak se
budou modely chovat. V SW néstroji Fanuc Roboguide existuje nékolik kategorii modelt, se
kterymi bylo nutno pracovat. Robot byl importovan pfimo pii nastaveni buiky, které je
zminéno v kapitole 2.2. K robotu byl téz ptidan koncovy efektor, ktery je téz zminén v uvedené
kapitole a na efektor byla pfiddna kamera, kterd je soucasti knihovny modelti v SW nastroji
Fanuc Roboguide. Dopravniky byly importovany pod oznac¢enim ,,Machines®, aby bylo mozné
je rozpohybovat. Konzole na kazdé stran€ byly importovany jako ,,Fixtures®, protoze nebylo
potieba s nimi nijak interagovat a byly jen na dokresleni podobnosti s pracovistém v laboratofi
pramyslu 4.0. V oddilu ,,Fixtures* byly vloZeny i ¢ervené boxy, které funguji jako zasobniky,
do kterych se vkladaji barevné puky a neni potfeba s nimi nijak hybat. Samotné puky byly
pfidany do slozky ,,Parts®, diky ¢emuz mohou byt pfepravovany dopravnikem, manipulovany
robotem a ukladany do ¢ervenych boxti. Model pracoviste je zobrazen na obrazku 45.

Obrizek 45: 3D model ¢asti pracovi§té v laboratofi primyslu 4.0

4.4 Vlastni simulace v SW nastroji Fanuc Roboguide

Soucasti vlastni simulace bylo potfeba nejdiive nastavit identifikaci barev. Robot, pomoci
kamery piipevnéné na pripravku vedle koncového efektoru, snima aktudlni zorné pole na
dopravniku. Bylo nutné robota pfesunout do polohy, kdy ma kamera dobry vyhled na Cervené
boxy a k nim pfifazené barevné puky. Pohled kamery na identifika¢ni puky a boxy ve spravné
poloze je mozné vidét na obrazku 46.
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Obrazek 46: Pohled kamery na barevné puky a boxy k identifikaci

Dalsim bodem bylo odebrani identifika¢nich puki pry¢ z dopravniku. V ramci simulace byly
tyto puky jednoduse odstranény.

V ramci zjednoduseni simulace byly barevné puky ru¢né posazeny na dopravnik, ktery byl poté
spustén. Poté co puky dojely na ur€enou pozici, spustilo se rozpoznavani pukil na robotovi.
Pohled z kamery robota na konkrétni usek dopravniku je vidét na obrazku 47. Zorné pole
kamery bylo omezeno jen na tizky pruh pro zvyseni spolehlivosti rozpoznavani puk.

Obrizek 47: Pohled kamery na barevné puky nahodné rozmisténé na dopravniku
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Obrazek 48: Robot pi‘esunujici puk do ¢erveného boxu

4.4.1 Prvni verze simulace

Prvni simulace se soustfedila na zakladni program se smyckou, kdy robot vzdy odebral jeden
puk, dojel zpét na plivodni vychozi pozici odkud fotil ndhodné€ rozmisténé puky na dopravniku
a az poté znovu tfidil dalsi puk do boxu. Tato smycka se opakovala do doby, kdy byly na
dopravniku né&jaké puky. Poté byly na dopravnik umistény dalsi puky a cely proces se opakoval.
Takto neefektivni program byl pouzit z divodu testovani zakladnich funkci a zaroven byl
pouzit i jako prvni test v redlném prostiedi, aby byly ovéfeny vSechny predpoklady, které
poskytla simulace. Jednodussi program byl také snazsi na opravu piipadnych vzniklych chyb
v porovnani s komplexnéjSim programem. Vyvojovy diagram prvni verze simulace je
vyobrazen na obrazku 49.
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Obriazek 49: Vyvojovy diagram prvni verze programu

50

Zastav dopravnik a
vypis, Ze nepfijel
Zadny puk

Konec programu




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Cepelak

Podprogram pro identifikaci boxt a jejich barev

Podprogram umoznuje ulozZeni jednotlivych pozic a barev boxii do registri robota. Robot si
najede na pozici nad boxy. Vyfoti si aktudlni pozici a vyhleda ptislusné boxy a u nich polozené
barevné puky. Do registru R[71] az R[74] se postupné ulozi pfesné pozice boxu s jejich
pfidélenym barevnym pukem. Program pro identifikaci boxi je na obrazku 50.

V_IDENTIFIKACE

1373
UFRAME NUM=1
UTCOL NUM=5
P[1] 500mm/sec EINE
WAIT 1.00{s=c)
R[70]1=T71
VISION RUN_FIND 'V IDENTIFIKACE'

[= U4 o B SH L R L R
= mm wm mE. 5§ =3 ®8
I

LBL[1]
VISION GET OFFSET
'V _IDENTIFIERCE' VR[1] JMP LBL
: [2]
9: R[R[T70]]1=VE[1].MODELID
10: B[70]=E[70]+1
11: JMP LEL[1]
13: -LBL[2]
[End]

oo =]

Obrazek 50: Podprogram V_IDENTIFIKACE
Podprogram pro identifikaci a odbér puki z dopravniku

Robot piijede na pozici pro foceni a zacne hledat puky ve zvoleném zorném poli na dopravniku.
Identifikuje puky a ulozi pozice do registru VR[1]. Poté pfijede ptiblizné¢ 100 mm nad puk a
pomalu se pfibliZi k odebiranému puku. Odebirany puk uchopi a zvedne ho kolmo nahoru o
100 mm. V ptipad¢, Ze na zacatku pii identifikaci pukii v tomhle podprogramu nenalezne Zadné
puky, skoci diky névesti na konec tohoto podprogramu. Prvni verze programu pro odbér
barevnych pukt se nachdzi na obrazku 51.
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V_ODBER

h-"I
[T

L= ST 4 1 B SR Y
a= ae ss =@

[ N |
ss &s

iR
[End]

1/20
UFEAME NUIM=1
UTOOL NUM=5
BE[1l:Foto] S500mmfssc FINE
HWAIT 1.00({s=c)
VISION EUN FIND 'V _CDBER®
VISION GET OFFSET 'V ODBER®
VRE[1l] JMP LBL[9E]
R[E9]=VR[1].MODELID
P[2:Eef] 20% CNT25
VOFFSET, VR[1]
Offset, PRETO:OFESET Z: 100]

E[2:Ref] l00mm/sec FINE
VOFFSET, VR[1]

WAIT .50{3ec)
rO[7: [ vchop =B

WAIT .50 (sec)

P[2:Bef] 100mm/sec CNIZ5
VOFFSET, VR[1]
Offset,PR[70:0FFSET_Z_100]

JMP LBL[%9]

LBL[S2]

Fr70: [ :venaezENC] = (Hl)
LBL[99]

Obrazek 51: Podprogram V_ODBER

Podprogramy pro odhoz puku do prislusného boxu

Bc. Vaclav Cepelak

Jednoduché podprogramy, diky kterym robot pifejede z mista zdvihnuti puku nad misto
odhozeni do spravného boxu. Podprogramy pro odhoz jsou celkem ctyti pro kazdy box jeden.
Ukézka podprogramu V_ODHOZ je na obrazku 52.

V_0ODHOZ1

BE: vreeeE =1
2: UTOOL NUM=5
3:L P[l] 500mm/sec CNT100
: Offset,PR[70:0FFSET Z 100]
:L P[1] l00mm/sec FINE
: HWAIT .50 {gec)
: ro[3: [l pusc1=ll
: HAIT .20 {=sec)
:L P[l] 500mm/sec CNT100
Offset, PR[70:0FFSET_Z_100]

4
85
L7
T
g

[End]

Obrazek 52: Podprogram V_ODHOZ1

178

Hlavni program

V hlavnim programu se volaji pomoci funkce CALL jednotlivé podprogramy popsané vyse.
Dale se zde nachazi jesté podprogram V. FOTO HOME, ktery jen pfesune robota do vychozi
pozice robota, odkud také foti isek dopravniku s puky.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Cepelak

Nejdiive se vola podprogram pro ustaveni vychozi pozice, poté si robot identifikuje boxy a
jejich barvy pomoci podprogramu V_IDENTIFIKACE, ktery byl popsan vyse. Déle se robot
ptfesune zpét do vychozi pozice a ceka na stisk tlacitka. Po stisku tlacitka se pusti dopravnik a
robot ¢eka do té doby, nez se sepne optické ¢idlo tim, ze k nému pfijede puk. Po sepnuti ¢idla
se dopravnik zastavi. Zavolé se podprogram V_ODBER popsany vySe a poté se spusti jeden ze
Ctyt podprogramtit V. ODHOZ na zaklad¢ hodnoty ulozené v registru R[69]. Cely proces tfidéni
pukt se opakuje az do doby, kdy v ur¢eném zorném poli neni zadny puk. Poté se opét spusti
dopravnik, proces se opakuje znovu od fadky 5, kde je navesti, na které robot piejde na konci
hlavniho programu a cely vySe popsany proces jede od zacatku. Pokud se 15 sekund cidlo
nesepne na TeachPendantu se vypise hlaSeni, ze nepfijel zadny puk a program se ukonci, jak
jiz bylo zminéno diive. Posloupnost instrukci hlavniho programu je mozné vidét na obrazku

53.
V_HLAVNI

1/1%9
BE: cii v FoTO HOME
2: CALL V_IDENTIFIKACE
: CALL V_FOTO HOME
WAIT |
: oIflc:[l:TIACTITRC OBSLUHA])
LBL[1]
CALL V_FOTO HOME
po[1:[Jl]: vorravmIK START/STOR]=

= LAl

-1 & LA
T T

g: WAIT (DI[17:[:raiETERVEROZICI])

: TIMEOUT,LBL[...]
a:  rFr7o:[: nevaLEzENC = ()

10: DO[1:§l: DOPRAVNIK START/STOP]=
11: LBL[2]

12: CALL V_ODBER
13: 1F (F[70:[l:vENRLEZENG] ),

: JMP LBL[1]
14: SELECT R[é%]=1,CALL V ODHOZ1
15: =2,CALL V ODHOZ2

1€: =3, CALL V _ODHOZ3

17: =4,CALL V_ODHOZ4

18: JMP IBL[2]

[End]

Obrazek 53: Hlavni program

Problémem této prvni verze programu je, ze pokazdé, kdyz probéhne smycka, kde se vola
podprogram V_ODBER, tak robot piejede do vychozi polohy a identifikuje puky na
zastaveném dopravniku znovu 1 pfesto, Ze je jiz ma ulozené z piedchoziho be&hu tohoto
podprogramu. Tato ¢ast programu byla pfedmétem optimalizace v dalsi verzi, jejiz zmény proti
té pivodni budou popsany nize.

4.4.2 Druha verze simulace

Neefektivni proces z prvni simulace bylo potieba zrychlit a zefektivnit. Po roztfidéni jednoho
puku bylo nutno eliminovat ptejeti robota do vychozi pozice pro foceni, jelikoz polohu puki
na dopravniku staci vyfotit pouze jednou a poté je mozné odebrat vSechny takto identifikované
puky. Pozice pukt je ulozena v paméti robota a neni potteba ji zjiStovat znovu, protoze v rdmci
této simulace neni pfedpokladano, Ze by probihal n&jaky zasah do rozmisténi pukd, které
pfijedou po dopravniku. Vyvojovy diagram druhé verze simulace je vyobrazen na obrazku 54.
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Obrazek 54: Vyvojovy diagram druhé verze programu
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Bylo potieba upravit pfedev§im hlavni program, ale i podprogram V_ODBER. Prvni ¢ast
hlavniho programu ziistala ve srovnani s prvni verzi téméf stejnd. V dalsi ¢asti byly provedeny
znacné zmény. Vyfoceni a identifikace pukd, které ptijedou nahodné€ na dopravniku, bylo nutno
presunout z podprogramu V. ODBER pted smycku hlavniho programu, kde se fidi odklizeni
pukt. Diky této upravé ulozil robot do své paméti vSechny puky, které po dopravniku pftijely.
Polohu pukti pro uchopeni bylo potfeba ponechat ve smycce, protoze kazdy puk je na
dopravniku jinde a robot si ji vypocitava pokazdé, kdyz odhodi puk. Upraveny hlavni program
je znazornén na obrazku 55.

V_HLAVNI

1/32
BR: w217 5.00(sec)
2: CALL V_FOTO HOME
3: CALL V_IDENTIFIKACE
: CALL V_FOTO HOME
: WAIT |
: prié:[: TracITRD OBSLUHA])
€: LBL[1]
7: CALL V _FOTO HOME
g: po[l:[l:poPRavNIE START/STOR]=

9: waIT (DI[17:[:rariETERVEOZICIT)
: TIMEOUT,LBL[95]

10:  Fr7o0: 8 venziezEno = ()
11: po[1:§l: DOPREVNIK STRRT/STOP]=
12:

13: UFRAEME NUM=1

14: TUTCOL_NUM=35

15:L @P[1:Foto] S00mmSsec FINE
lg: WAIT 1.00{sec)

17: VISIOHN RUN FIND 'V ODBER?'

18: LBL[2]
20: VISION GET OFFSET 'V ODBER'
: VR[1] JMP LBL[1]
21: R[69]=VR[1].MODELID
22: CALL V_ODBER
23: IF (Fr70: | vENALEZENO] ),
: JMP LBL[1]
24: IF (R[69]=R[71:LL bex]),
: CALL V_ODHOZ1
25: IF (R[&9]=R[72:IR box]),
: CALL V ODHOZZ
26: IF (R[69]=R[73:RL box]),
: CALL V_ODHOZ3
27: IF (R[69]=R[74:RR box]),
: CALL V_ODHOZ4
28: JMP LBL[2]
29: LBL[99]
30: UAIM[10]
31: Do[1:|j:porRRviIK STRRT/STOP]=

[Endi

Obrazek 55: Upraveny hlavni program
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V ramci podprogramu V_ODBER bylo ponechéano jen pfijeti nastrojem robota nad puk. Déle
ma robot nastavenou velmi nizkou rychlost, coz znamend, Ze touto nizkou rychlosti robot
nemusi urazit tak dlouhou vzdalenost jako v prvnim pfipad€. V této vysce robot operuje po
celou dobu tfidéni pukti. Upraveny podprogram V_ODBER je na obrazku 56.

V_ODBER

1/10

: TUTOOL NUM=5

:J P[2:Ref] 100% CNT25

: VOFFSET,VR[1]

: Offset,PR[70:0FF5SET_Z_100]

BE: vreivE e
2
3

S9:L P[2:Bef] 100mm/sec FINE
VOFFSET, VR[1]
s WAIT -al {zec)
207 :[l: vchop] =Bl
WAIT ol {zec)
P[2:BEef] 100mmSsec CNT25S
VOFFSET,VE[1]
Offset, PR[TO:0FFSET_Z 100]

LY Bt 5 S e

I-ll;'u

[Endi

Obrazek 56: Upraveny podprogram V_ODBER

4.4.3 Simulace s prumyslovym robotem

Pro ilustraci a srovnani byla vytvofena simulace ve Fanuc Roboguide s klasickym
pramyslovym robotem Fanuc LR Mate 200iD/7L, ktery je obdobou robot Fanuc CR7iA/L, ale
neni kolaborativni. Vzhled primyslového robota je mozné vidét na obrazku 57. Zasadni
odliSnost kromé& kolaborativity je, Ze tento robot je dvakrat rychlejsi a v praxi zrychli cely
proces tfidéni pekarenskych vyrobkll. Nevyhodou je, Ze tento robot musi byt oddélen od
lidskych pracovnikii a nesmi s nimi pfijit do kontaktu, kdyz provadi naprogramované ukony.
V tabulce 2 jsou uvedeny parametry robota Fanuc LR Mate 200iD/7L.

Fanuc LR Mate 200iD/7L
Maximalni zatiZzeni zap&sti 7kg
Maximalni dosah 911 mm
Pocet tizenych os 6
Opakovatelnost +0,01 mm
Mechanickd hmotnost 27 kg
J1 360°
J2 245°
I3 430°
Rozsah pohybu os T 380°
J5 240°
J6 720°
Maximalni rychlost efektoru 4 m/s

Tabulka 2: Specifikace robota Fanuc LR Mate 200iD/7L [33]
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Obrazek 57: Detail pracovisté s prumyslovym robotem Fanuc LR Mate 200iD/7L

Simulovany proces bude probihat identicky jako u robota Fanuc CR-7iA/L. Kroky procesu
budou shodné s odliSnosti v pouzZitém robotovi. Byly vyuzity vSechny diive vytvofené
programy i nakonfigurované rozpohybované modely pracovisté.
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5 Realizace vybraného procesu v experimentalni laboratori

Obsahem této kapitoly bude pfiprava realizace vybraného procesu, nastaveni kamerového
systému realného robota, import programti z SW nastroje Fanuc Roboguide do TeachPendantu
realného robota a vlastni realizace vybraného procesu.

5.1 Priprava realizace vybraného procesu

V ramci ptipravy robotického pracovisté v laboratofi priimyslu 4.0 bylo potieba pfipravit boxy,
do kterych by robot tfidil puky. Byly vyuzity jiz vytvorené modely pouzité v SW nastroji Fanuc
Roboguide, které bylo snadné pfenést z programu Autodesk Inventor do software pro 3D tisk.
Samotny 3D tisk vSech Ctytf boxi trval zhruba 17 hodin. Pokrocild faze tisku je zobrazena na
obrazku 58.

CRIGRAL FROSE

— A =

Obrazek 58: 3D tisk boxu
Dale bylo nutné vytisknuté boxy piipevnit k profilu dopravniku u robota. Pro upevnéni boxt
byly vyuZity matice s pruznou kulickou, které jsou kompatibilni s hlinikovym profilem a jdou
lehce vlozit do jeho drazky. Boxy byly pfiSroubovany do téchto matic pomoci Sroubil se
zavitem MS5. Pfipevnéné boxy na pracovisti v laboratofi je mozné pozorovat na obrazku 59.
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Obrazek 59: Rozmisténi barevnych puku k boxtiim

5.2 Nastaveni kamerového systému

Soucasti robota je software iRVision, ktery umoziuje robotu vidét ve 2D. Tento systém bylo
potieba nejdfive nastavit, aby mohl robot spravné identifikovat puky v redlném prostiedi
laboratofe.

V ramci nastaveni bylo nutné zvolit spravnou kameru, ktera je nastavena a zkalibrovéana, poté
nasledoval vybér vhodného souradnicového systému, ktery byl téz pfipraven pro pouziti a
konfigurovan pro pouZiti stavajiciho snimaciho zafizeni. Tento soufadnicovy systém umozZnil
spravnou identifikaci a vypocet polohy pro piesné odebirani pukd z dopravniku.

Dale bude popsan cely proces nastavovani jednotlivych tkonli pro konkrétni proces tiidéni
barevnych pukti do &ervenych boxt. Uvodnim krokem bylo vymezeni oblasti, ve které bude
robot hledat a rozpoznévat jednotlivé cervené boxy a k nim pfifazené barvy. Tento tkon byl
vytvoien pomoci funkce Snap Tool, ktera je soucasti software iRVision.

Dal8im krokem byla identifikace jednotlivych boxt a jejich barev, iRVision je k tomuto velmi
dobie uzpisoben. Funkce GPM Locator Tool dokadze pii oznaceni jednoho boxu oznalit
vSechny ostatni boxy jen na zéklad€é podobnosti jejich tvaru. Podobnost s prvnim oznacenym
boxem je vyjadiena procentem. Rozpoznavani je jen v urcité toleranci podobnosti, kterou 1ze
libovolné nastavit. Na obrdzku 60 je mozné vidét proces identifikace jednotlivych boxl se
skore, které vyjadiuje podobnost s uloZzenym boxem, dle kterého software vyhledava.
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v H 2-D Single-View Vision Process

ap Tool 1
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Obrazek 60: Rozpoznavani jednotlivych boxu

Nasledovné bylo nutné nastavit rozpozndvani barev, které jsou ptifazeny jednotlivym boxiim.
K tomu slouzi funkce Color Sorting Tool, ktera je téz soucasti software iR Vision. V nastaveni
této funkce bylo nutné oznacit oblasti, ve kterych se budou nacitat jednotlivé barvy. Opét se
nastavily urcité predlohy dle, kterych se barvy rozeznavaly. Kazda barva ma urcitou ¢iselnou
hodnotu, kterd se poté porovnava s nové nacitanymi barvami. Identifikaci barev znazornuje
obrazek 61.
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© | A Nezaberp 192.168.1.3/1
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+ I 13573 37 2 0.04
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Obriazek 61: Rozpoznavani prifazenych barev k jednotlivym boxtim

Velmi obdobné jako pii nastaveni rozpoznavani boxti se postupuje 1 pii rozpoznavani ndhodné
rozmisténych pukil. Opét bylo potifeba nejdiive nastavit oblast, kde bude robot puky hledat.
Poté byl oznacen jeden referencni puk, dle kterého se rozpoznavali ostatni. V neposledni fadé
byly nastaveny oblasti na rozpoznavanych pucich, kde se rozliSovala jejich barva. Na obrazku
62 je mozné vidét identifikaci nahodné€ rozmisténych pukt s jednotlivymi barvami. Soucasti
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tohoto okna iRVision jsou zobrazeny soufadnice jednotlivych pukl a také skore, coz
predstavuje procento shodnosti jednotlivych obrysi pukt a také jejich barev.

ard K - .

M ! 2-D Single-View Vision Process

-} Snap Tool 1
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Obrazek 62: Rozpoznavani nahodné rozmisténych puki se souradnicemi a toleranci shodnosti

5.3 Import programii z prostiedi Fanuc Roboguide

Soucasti programu Fanuc Roboguide existuje moZznost exportu programi na flash disk. Tyto
programy je mozné importovat do redlné¢ho robota pomoci USB portu, ktery se nachézi na
TeachPendantu redlného robota, ktery je mozné vidét na obrazku 63.

SO

Obrazek 63: USB port na TeachPendantu realného robota
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Soutadnicovy systém je, ale odlisny ve Fanuc Roboguide proti realnému robotovi. Bylo potteba
upravit soufadnice vSech bodil. Nejjednodussim feSenim bylo piejet robotem do pozadovanych
pozic a soufadnice stavajicich bodlii snadno piepsat. Logika vSech pienesenych programi
zUstava stejnd, proto je neni potieba nijak vice upravovat.

5.4 Vlastni realizace vybraného procesu

Pro vlastni realizaci byla vyuzita veskera nastaveni z pfedchozich kapitol. Je nutné, aby byly
rozsviceny vSechny tii fady zafivek v laboratofi, jinak je kamerovy systém nespolehlivy a
Spatné rozeznava jak puky, tak jejich barvy.

K vlastni realizaci je nutny jeden operator, ktery piripravi puky k boxtm k identifikaci. Robot
ptejel do polohy pro rozpoznani ervenych boxt a k nim pfifazenych barev jednotlivych puk.
Po uspésném dokonceni tohoto procesu musi operator odstranit puky u boxt a pro spusténi
dopravniku je potieba stisknout tlaitko. Po stisku tlacitka se dopravnik spusti a operator miize
zacit na dopravnik pokladat puky. Robot piesunujici barevné puky je na obrazku 64.

| —

Obrazek 64: Realny robot presunujici puk do ¢erveného boxu
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Dal8im procesem je samotné rozpoznani a tfidéni pukti ndhodné poloZenych na dopravnik. Zde
byly testovany ob¢ verze programti importované z SW nastroje Fanuc Roboguide Ob¢ varianty
po modifikaci jednotlivych bodl fungovaly bez jakychkoli problémi.

Po vycerpani zasoby pukti a jejich roztiidéni se opét spusti dopravnik a pokud bézi 15 sekund
a neni sepnuto optické ¢idlo, tak se na TeachPendantu vypiSe hlaseni o tom, ze nepfijel zadny
puk a cely program se tak ukonci.
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6 Vyhodnoceni

Obsahem této kapitoly bude popis méfeni simulovaného procesu, uvedeni naméfenych hodnot
pro jednotlivé puky neboli pekdrenské vyrobky, celkové ¢asy pro jednotliva méteni a také
pramérné hodnoty ze vSech méteni. Na zavér zde bude uvedeno zavérecné vyhodnoceni vSech
experimentd.

6.1 Meéreni provedenych simulaci

V této kapitole byly naméfeny ¢asy druhych (findlnich) verzi simulaci v SW Fanuc Roboguide
a také simulace na realném robotovi v laboratofi. Bylo provedeno deset méieni u kazdé
simulace. Soucasti kazdého méfeni bylo roztiizeni Sestndcti pukli neboli pekarenskych
vyrobkil. Proces, ktery byl méfen se skladal z pfesunu robota z pozice vylozeni puku, dale
z presunu k odebiranému puku, odebrani puku, pfesunu odebraného puku k boxu a vylozeni
odebran¢ho puku. Tento proces se pravidelné opakoval v celém béhu simulaci a bylo jej mozné
porovnat. Postupné se v kazdém méteni proces opakoval Sestnactkrat tzn., ze se odebralo a
odklidilo Sestnéct puki neboli pekarenskych vyrobkd.

V tabulkach 3, 4 a 5 je mozné vidét naméfené Casy jednotlivych simulaci. Kazd4d naméfena
hodnota odpovidd odklizeni jednoho ze Sestnacti pukli v jednom méfeni. V poslednim
zvyraznéném fadku tabulek se nachazi celkovy Cas na rozttizeni vSech Sestnacti puki.

Robotické pracovi$té v laboratofi s redlnym kolaborativnim robotem Fanuc CR-7iA/L
Méfeni 1[s] | Méfeni 2[s] | MéFeni 3 [s] | MéFeni 4[s] | Méfeni 5[s] | Méreni 6 [s] | MéFeni 7 [s] | MéFeni 8 [s] | Méreni 9[s] | MéFeni 10 [s]
5,66 5,45 5,66 5,50 5,19 5,24 5,55 5,88 5,59 5,60
5,28 5,68 5,77 571 5,32 5,03 5,58 5,49 5,74 5,54
5,71 5,58 5,20 5,25 5,86 5,25 5,98 5,87 5,41 5,36
5,42 5,70 5,83 5,63 5,08 5,63 5,55 5,58 5,35 5,26
5,54 5,58 5,65 5,05 5,45 5,16 5,33 5,86 5,62 5,96
511 5,94 5,44 5,44 5,12 5,45 5,10 5,04 5,80 5,26
5,65 5,90 5,74 5,25 5,47 5,27 5,75 5,04 5,15 5,82
5,54 5,37 5,05 5,49 5,53 5,20 5,46 5,27 5,52 5,81
5,07 5,09 5,70 5,66 5,54 5,58 5,55 5,95 5,49 5,02
5,75 5,73 5,03 5,43 5,12 5,54 5,95 5,60 5,38 5,54
5,34 5,21 5,39 5,27 5,43 5,67 5,10 5,78 5,37 5,22
5,79 5,08 5,92 5,36 5,56 5,43 5,31 5,13 5,76 5,43
5,19 5,19 5,10 5,42 5,28 5,47 5,42 5,33 5,53 5,78
5,11 5,48 5,57 5,43 5,95 5,55 5,79 5,44 5,38 5,44
5,78 5,12 5,41 5,31 5,10 5,30 5,89 571 5,66 5,05
5,52 5,48 5,31 5,10 5,06 5,61 5,13 5,01 5,75 5,69
87,46 87,58 87,77 86,30 86,06 86,38 88,44 87,98 88,50 87,78

Tabulka 3: Namé&Fené hodnoty v laborato¥i na ZCU
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Robotické pracovi$té ve Fanuc Roboguide s kolaborativnim robotem Fanuc CR-7iA/L

Méfteni 1[s] | Méfeni 2[s] | MéFeni 3 [s] | MéFeni 4[s] | MéFeni 5[s] | MéFeni 6 [s] | MéFeni 7 [s] | MéFeni 8 [s] | MéFeni 9[s] | MéFeni 10 [s]
5,98 5,58 5,33 5,20 5,22 5,45 5,17 5,45 5,83 5,05
5,24 5,54 5,24 5,16 5,74 5,35 5,68 5,77 5,07 5,71
5,09 5,21 5,14 5 0 5,07 5,18 5,88 5,30 5,38 5,85
5,60 5,05 5,67 5,48 5,23 5,44 5,23 5,51 5,74 5,13
5,44 5,85 5,37 5,25 5,96 5,23 5,92 5,88 5,87 5,82
5,58 5,89 5,27 5,76 5,12 5,36 5,66 5,49 5,70 5,20
5,86 5,39 5,74 5,21 5,40 5,38 5,21 5,48 5,32 5,25
5,38 5,30 5,69 5,65 5,04 5,40 5,51 5,70 5,05 5,34
5,42 5,83 5,87 5,73 5,48 5,29 5,01 5,65 5,70 5,52
5,52 5,03 5,92 5,11 5,73 5,67 5,09 5,23 5,53 5,67
5,16 5,77 5,88 5,43 5,84 5,14 5,03 5,70 5,42 5,54
5,38 5,43 5,68 5,98 5,06 5,61 5,38 5,55 5,29 5,50
5,54 5,67 5,71 5,98 5,55 5,68 5,17 5,33 5,17 5,42
5,93 5,86 5,52 5,62 5,72 5,28 5,71 5,87 5,46 5,23
5,41 5,81 5,57 5,16 5,16 5,27 5,93 5,56 5,27 5,61
5,84 5,64 5,44 5,12 5,74 5,40 5,59 5,69 5,49 5,61

88,37 88,85 89,02 86,83 87,06 86,11 87,18 89,16 87,27 87,45

Tabulka 4: Namé

fené hodnoty v SW F

anuc Roboguide s kolaborativnim robotem Fanuc CR-7iA/L

Robotické prav:

o$té ve Fanuc Roboguide s priimyslovym robotem Fanuc LR Mate 200iD/7L

Méreni 1[s] | Méfeni 2[s] | MéFeni 3 [s] | MéFeni 4[s] | Méfeni 5[s] | Méreni 6 [s] | MéFeni 7 [s] | MéFeni 8[s] | Méreni 9[s] | MéFeni 10 [s]
4,38 4,61 4,40 4,57 4,52 4,62 4,76 4,48 4,65 4,38
4,52 4,64 4,53 4,48 4,61 4,58 4,59 4,62 4,41 4,45
4,74 4,46 4,53 4,49 4,48 4,39 4,79 4,57 4,77 4,80
4,46 4,56 4,33 4,61 4,43 4,62 4,57 4,53 4,65 4,39
4,32 4,41 4,66 4,80 4,69 4,34 4,67 4,52 4,63 4,32
4,49 4,45 4,78 4,38 4,64 4,69 4,69 4,43 4,45 4,42
4,62 4,49 4,33 4,54 4,71 4,79 4,60 4,49 4,31 4,69
4,75 4,48 4,31 4,65 4,58 4,59 4,36 4,68 4,57 4,49
4,32 4,72 4,60 4,61 4,57 4,56 4,59 4,72 4,75 4,53
4,45 434 4,54 4,67 4,69 4,68 4,33 4,41 4,40 4,49
4,38 4,32 4,51 4,47 4,65 4,46 4,61 4,36 4,44 4,67
4,54 4,37 4,80 4,34 4,40 4,66 4,72 4,72 4,49 4,54
4,78 4,57 4,73 4,62 4,48 4,57 4,42 4,48 4,41 4,70
4,47 4,79 4,61 4,61 4,37 4,35 4,68 4,47 4,68 4,42
4,55 4,42 4,49 4,33 4,33 4,69 4,40 4,53 4,43 4,37
4,50 4,44 4,45 4,35 4,55 4,55 4,60 4,31 4,41 4,78
72,28 72,07 72,60 72,52 72,70 73,13 73,38 72,33 72,46 72,42

Tabulka 5: Naméiené hodnoty v SW Fanuc Roboguide s priimyslovym robotem Fanuc LR Mate 200iD/7L

V tabulce 6 byly vypocteny priméry naméfenych ¢ast odklizeni jednoho puku, dale jsou zde
uvedeny prameéry celkovych ¢asi na odklizeni vSech Sestnacti pukd.

Robot Cas odklizeni 1 puku [s] | Cas odklizeni 16 puk(i [s]
Fanuc CR-7iA/Lv laboratofi 5,46 87,43
Fanuc CR-7iA/Lv Roboguide 5,48 87,73
Fanuc LR Mate 200iD/7L v Roboguide 4,54 72,59

Tabulka 6: Vysledné porovnani jednotlivych simulaci

Po naméfeni a zpriimérovani hodnot vyslo, Ze primérny ¢as odklizeni jednoho puku robotem
v laboratofi prumyslu 4.0 je 5,46 sekund a priimérny ¢as pro odklizeni vSech Sestnacti pukd je
87,43 sekund. Primérny Cas odklizeni jednoho puku kolaborativnim robotem v SW néstroji
Fanuc Roboguide je 5,48 sekund a primérny cas odklizeni vSech Sestnécti puka je 87,73
sekund. Robot Fanuc LR Mate 200iD/7L dokazal v SW néstroji Fanuc Roboguide odklidit
jeden puk primérné za 4,54 sekund a vSech Sestnact pukii odklidil primérné za 72,59 sekund.
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6.2 Zavérecné vyhodnoceni

Cilem prace bylo simulovat automatizaci procesu tfidéni pekarenskych vyrobkl s vyuzitim
pramyslového robota. Byly vytvofeny tii simulace v SW nastroji Fanuc Roboguide a jedna na
realném robotovi v laboratofi. Nasledovala analyza finalnich verzi simulaci jak v SW ndstroji
Fanuc Roboguide s kolaborativnim robotem a primyslovym robotem, tak na pracovisti
s realnym kolaborativnim robotem. Byly naméfeny Casy v jednotlivych simulacich a v rdmci
této kapitoly budou vysledky méteni vyhodnoceny.

Z tabulky 6 vyplyva, Ze stejny robot v laboratofi a v SW nastroji Fanuc Roboguide maji témét
shodné Casy. Graficky je to pak znazornéno na obrazku 65. Na levé strané jsou vidét pramérné
casy odklizeni jednoho puku a na pravé strané jsou na grafu zndzornény priamérné cCasy
odklizeni vSech Sestnacti puka.

Cas odklizeni 1 puku [s] Cas odklizeni 16 puk [s]
6,00 90,00 87,43 87,73
5,46 5,48
550 85,00
80,00
5,00
’ 72,59
4,54 75,00
4,50 70,00
4,00 65,00
60,00
3,50 55,00
3,00 50,00
Fanuc CR-7iA/L Fanuc CR-7iA/L Fanuc LR Mate Fanuc CR-7iA/L Fanuc CR-7iA/L Fanuc LR Mate
v laboratofi v Roboguide 200iD/7L v v laboratofi v Roboguide 200iD/7L v
Roboguide Roboguide

Obrazek 65: Grafy primérnych ¢asi odklizeni 1 puku a odklizeni v§ech 16 puku

Mize to byt ddno pomérné vérnym napodobenim simulace ve Fanuc Roboguide na redlném
pracovisti v laboratofi. Odpovida to dobré vypovidaci schopnosti simulacniho nastroje. Drobna
odchylka miize byt zpisobena nahodilostmi v realném procesu, viilemi a opotfebenim realného.
Dale z tabulky 6 vyplyva, ze teoreticky Ctytikrat rychlejsi primyslovy robot Fanuc LR Mate
200iD/7L neni o tolik rychlejsi neZ kolaborativni robot, protoze nema mozZnost vyvinout tak
vysokou rychlost z divodu velmi kratkych vzdalenosti. Primyslovy robot ma cas rychlejsi o
17,26 %. 1 ptes tento fakt je tento robot stale témét o sekundu rychlejsi a pro aplikaci v praxi,
kde je potieba rychlejsiho odebirani vhodné;si.

Primyslovy robot ma oproti kolaborativnimu robotu vyhodu nejen v rychlosti, ale 1 v nizsi
pofizovaci cené tzn. i1 rychlej$i ndvratnost investovanych prostiedkli. Vlastni bunika pro
oddéleni priimyslového robota od pracovnikii a bezpecnostni prvky nejsou tak nakladné.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo simulovat proces automatizace tfidéni pekarenskych vyrobkl
s vyuzitim prumyslového robota. Teoretickd Cast prace byla zamétena na popis robotizace,
rozdéleni robotl, dale se orientovala na popis prumyslovych robott a jejich déleni. Druha
kapitola se zabyvala softwarovym ndstrojem Fanuc Roboguide, jeho riznymi variantami,
bliz§im popisem varianty HandlingPRO, soufadnicovymi systémy a programovanim
primyslového robota Fanuc.

V ramci praktické casti diplomové prace bylo popsano pracovisté v laboratofi priimyslu 4.0 na
ZCU a také SW nastroj Fanuc Roboguide. Pracoviité z laboratofe bylo pieneseno do SW
nastroje, kde se tento model piipravil a realizovaly se dvé verze vlastni simulace procesu tiidéni
pekarenskych vyrobkl v podobé barevnych pukii za pomoci kolaborativniho robota, ktery byl
soucasti vyse zminéného pracovisté v laboratofi primyslu 4.0. Také byla vytvofena simulace
s prumyslovym robotem pro porovnani s pomalej$im kolaborativnim robotem.

Poté se prace zabyvala realizaci simulovaného procesu na realném pracovisti v laboratofi, kde
bylo teba piipravit celé pracovisté, importovat programy do robota a realizovat celou simulaci
procesu tfidéni pekarenskych vyrobki.

V zavérecné kapitole byly v rdmci jednotlivych simulaci naméteny ¢asy opakujicich se procesi
a tyto hodnoty byly porovndny a vyhodnoceny. Z vyhodnoceni dil¢ich simulaci vyplyva, ze

simulace na realném pracovisti a v SW ndstroji se stejnym robotem maji téméi shodné Casy a
primyslovy robot je v SW ndstroji zhruba o 20 % rychlejsi.
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